Інтелектуальна система вимірювання механічних величин by Лещенко, Юлія Павлівна
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
 
НАЦІОНАЛЬНИЙ АВІАЦІЙНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
 
 



























                                                                      Науковий керівник 
                                                                      Квасніков Володимир Павлович,  
                                                                      доктор технічних наук, 












РОЗДІЛ 1. СУЧАСНИЙ СТАН ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ 
ВИМІРЮВАННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЕЛИЧИН ….............................................13 
1.1.  Аналіз літературних джерел по системам вимірювання механічних 
величин ...………………………………………………………………………...13 
1.2. Аналіз існуючих методів вимірювань інтелектуальними системами …..26 
1.3. Основні    напрямки   ефективного   використання     інтелектуальних 
вимірювальних систем..…………………………………………………………35 
Висновки до розділу 1 ……...……………………………………………….…..39 
РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 
СИСТЕМ ВИМІРЮВАННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЕЛИЧИН ……………..…….42 
2.1. Математична   модель   руху  маніпулятора з вимірювальним датчиком  
до об’єкту вимірювання ………………………………………………………...42 
2.2. Динамічна корекція систем керування вимірювальних систем …...…….54 
2.3. Синтез структури інтелектуальної системи  вимірювання механічних 
величин …………………………………………………………………………..64 
2.4. Алгоритм процесу вимірювання інтелектуальної системи та підвищення 
достовірності контролю деталей при використанні інтелектуальних 
вимірювальних систем ……………………………………………………….....68 
Висновки до розділу 2 …………………………………………………………..74 
РОЗДІЛ 3. СИНТЕЗ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ВИМІРЮВАННЯ 
МЕХАНІЧНИХ ВЕЛИЧИН …………………………………………………….75 
3.1. Схема роботи інтелектуальної системи, що побудована на базі 
комплексного підходу до визначення похибок  …………………………...….75 
3.2. Застосування експертних систем в роботі вимірювальних систем …..…83 
3.3. Побудова експертної системи реального часу для інтелектуальної 
вимірювальної системи ………………………………………………...……….92 
Висновки до розділу 3 …………………………………………………………..98 
 3 
РОЗДІЛ 4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ПРОГРАМНО-
МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ 
ВИМІРЮВАННЯ ………………………………..…………………………….101 
4.1. Імітаційне моделювання роботи вимірювальної системи …...…………101 
4.2. Програмні комплекси автоматизації і інтелектуалізації процесу 
вимірювання …………………………………………………………...……….110 
4.3. Програмно-математичне забезпечення інтелектуальної системи 
вимірювання механічних величин ……………………………………...…….121 
4.4.Експериментальне дослідження ……………………..……………………130 
Висновки до розділу 4 ……………………………..…………………………..143 
ВИСНОВКИ ...…………………………………………….……………………144 




























ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
КВМ – координатно-вимірювальна машина 
ІВР – інтелектуальний вимірювальний робот 
ІнВС – інтелектуальна вимірювальна система 
ІВС – інформаційно-вимірювальна система 
ПК – персональний комп’ютер 
ЗВ – засіб вимірювання 
СКМ – система координат машини 
ВСК – відносна система координат 
СКД – система координат деталі 
ВП – вимірювальний перетворювач 
ВГ – вимірювальна головка 
КОК – керуючий обчислювальний комплекс  
П – привод 
БД – база даних 
БЗ – база знань 
АЦП – аналогово-цифровий перетворювач 
ЕС – експертна система 
ІЗ – інструментальний засіб 
САПР – система автоматизованого проектування 
ПМЗ – програмно-математичне забезпечення  











Актуальність теми. Найважливішу роль у забезпеченні якості та 
конкурентоспроможності продукції практично всіх галузей народного 
господарства відіграє контрольно-вимірювальна техніка, в якій особливе 
місце займають засоби вимірювання та контролю геометричних параметрів 
деталей, вузлів машин і механізмів. Питанням розробки інформаційно-
вимірювальних систем, методів, засобів та алгоритмів вимірювання 
механічних величин, програмно-математичного забезпечення вимірювальних 
систем, автоматизації та оптимізації процесів вимірювання присвячені 
роботи відомих українських вчених Є.Т. Володарського, О.М. Новікова,       
П. П. Орнатського, І. Б. Сіроджа, Ю.О.Скрипника, Ю. М.Туза та ін. Значні  
результати в області метрології, теорії похибок, вимірювання механічних 
величин внесли вчені близького та далекого зарубіжжя А. Е. Кобринський,              
Л. М. Бойчук, В. С. Медвєдєв, А. Г. Лєсков, А. С. Ющенко, В. Л. Воронов,               
В. М. Лохін, І. В. Мірошник, Ю. А. Борцов,  Д. В. Пузанков,  І. Б. Юнгер,                 
В. І. Соболєв, А. А. Гапшис, А. Ю. Каспарайтис, І. М. Макаров,                       
В. А. Ратміров, М. Б. Модестов, В. А. Раманаускас, M. Kazerooni, M. Liu, 
M. Vukobratovic та ін.  
Більшість теоретичних та прикладних досліджень нових прецизійних 
методів автоматизованого вимірювання з мінімальною похибкою не дістали 
належного  практичного застосування. Виходячи з цього, розробка 
інтелектуальних вимірювальних систем механічних величин та підвищення 
їх метрологічних характеристик, є актуальним питанням сучасного розвитку 
приладобудування. 
Подальші дослідження приладів та систем для вимірювання 
механічних величин, технічних та метрологічних характеристик вказують на 
необхідність підвищення точності та швидкодії вимірювань. Дані 
дослідження направлені на створення методів, методик та засобів 
вимірювання механічних величин на базі створення нових універсальних та 
перспективних інтелектуальних вимірювальних систем з визначенням 
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складових похибок вимірювання, їх автокомпенсації з використанням 
експертних систем (ЕС). 
Сучасні вимірювальні системи виконуються із застосуванням 
передового обладнання, зазвичай, із комп'ютерним управлінням і зберіганням 
даних.  
Вимірювальні системи різних типів дозволяють отримувати 
інформацію про точки реальних координат геометричних параметрів об’єктів 
з високою точністю, здійснюють комп’ютерну корекцію похибок, зберігання 
даних про результати та процес вимірювання. Реалізується обробка 
віртуальних моделей деталей з метою аналізу відхилень їх поверхонь від 
номінальних, заданих конструктором.  
Тому, на даному етапі гостро стає питання про створення 
інтелектуальних вимірювальних систем, які  містять, на відміну від 
інформаційно-вимірювальних систем, базу даних, базу знань та зразкову 
вимірювальну систему з блоками незалежної повірки та самонавчання при 
вимірюванні геометричних параметрів об’єктів, , деформації, переміщень та 
ін. 
Таким чином, наукова задача розробки методів, засобів, методик та 
технічної реалізації інтелектуальних вимірювальних систем механічних 
величин є актуальною та має важливе значення для розвитку 
приладобудування, метрології в цілях вирішення широкого кола 
вимірювальних задач. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконувалася на кафедрі комп’ютеризованих 
електротехнічних систем та технологій відповідно до тематичних планів і 
науково-дослідних робіт Національного авіаційного університету, відповідно 
до Закону України № 433-IV ―Про пріоритетні напрями інноваційної 
діяльності в Україні‖, зокрема за напрямом ―Приладобудування, як основа 
високотехнологічного оновлення всіх галузей виробництва‖, а також 
відповідно до держбюджетної тематики Міністерства освіти і науки України 
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в науково-дослідній роботі № 655-ДБ10 ―Розробка методології системи 
інтелектуального керування мобільними роботами‖ (номер держ. реєстрації 
0110U000211, 2012 р.), де автор була виконавцем підрозділів п. 3.1 та в 
науково-дослідній роботі № 864-ДБ13 ―Теорія та принципи побудови 
інтелектуальних вимірювальних систем для контролю геометричних 
параметрів високоточних деталей‖ (номер держ. реєстрації 0113U000083, 
2014 р.), де автор  була виконавцем підрозділу 3.2. 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є 
розроблення основ створення інтелектуальних систем вимірювання 
механічних величин, а саме геометричних параметрів деталей, деформації та 
переміщень.  
Для досягнення поставленої мети вирішені наступні завдання: 
– аналіз існуючих методів, засобів та методик вимірювань 
інтелектуальними системами механічних величин та програмно-апаратних 
засобів реалізації вимірювальних задач;  
– теоретичне обґрунтування, розробка методик вимірювання 
механічних величин таких, як геометричні параметри деталей, деформація та 
переміщення на базі створення універсальних методів вимірювання 
механічних величин і розробки методик проектування систем із заданими 
метрологічними характеристиками; 
– удосконалення існуючих координатно-вимірювальних машин на 
основі розробки нових вимірювальних систем та їх структур з використанням 
експертних систем з розширеним діапазоном, точністю та швидкодією 
вимірювання з підвищеними метрологічними характеристиками; 
– розробка методологічних засад проектування інтелектуальних 
вимірювальних систем, виконання теоретичних та експериментальних 
досліджень вимірювання геометричних параметрів деталей; 
– розробка математичних моделей руху  маніпулятора з датчиком  до 
об’єкту вимірювання; 
– розробка програмно-математичного забезпечення інтелектуальної 
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системи вимірювання механічних величин для реалізації запропонованих 
методів та моделей. 
Об’єкт дослідження – процес вимірювання механічних величин, а саме 
геометричних параметрів деталей, деформації, переміщень на базі створення 
інтелектуальних систем. 
Предмет дослідження –  інтелектуальна система вимірювання 
механічних величин.  
Методи дослідження. При розв’язання поставленої задачі використані 
методи, що основані на теорії вимірювальних систем та координатно-
вимірювальних машин (для розділів 1,2),  методах імітаційного моделювання 
та програмно-математичного забезпечення (для розділу 4), методах 
створення інтелектуальних вимірювальних систем та методах управління 
маніпуляторами (для розділу 2, 3), теорії похибок (для розділу 3).  
Наукова новизна одержаних результатів: 
1. Вперше обґрунтовано поняття інтелектуальної вимірювальної 
системи механічних величин, як універсальної системи з підвищеними 
метрологічними характеристиками, що дає можливість формалізувати нові 
структури та розробити нові правила експертної системи; 
2. Вперше розроблено нелінійну динамічну модель маніпулятора 
інтелектуальної вимірювальної системи механічних величин, які 
відрізняється від відомих тим, що враховує пусковий момент маніпулятора і 
дає можливість підвищити точність позиціонування сенсора; 
3. Набули подальшого розвитку теоретичні основи побудови 
інтелектуальної вимірювальної системи механічних величин на основі 
створення нових структурних та функціональних схем з використанням бази 
даних та бази знань, блоку  незалежної повірки, зразкової підсистеми, а 
також враховують кореляційні зв’язки між дискретними вимірюваннями та 
змінами дестабілізуючих факторів що дає можливість зменшити похибку на 
(7-18)% та завадозахищеність; 
4. Удосконалено математичні моделі процесу вимірювання механічних 
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величин, які відрізняються від раніше відомих тим, що враховано дію 
дестабілізуючих факторів і дають змогу визначити положення  та 
позиціонування рухомих ланцюгів системи під час експлуатації системи 
вимірювання; 
5. Удосконалено математичні моделі розрахунку похибок вимірювання 
механічних величин з врахуванням рухів виконуючих органів та сукупної 
компенсації дестабілізуючих параметрів (температури, вібрації, вологості, 
запиленості та загазованості), що дає змогу розширити діапазон 
вимірювання, підвищити швидкодію і точність вимірювання з підвищеними 
метрологічними характеристиками систем; 
Особистий внесок здобувача.  
Основні положення та результати дисертаційної роботи одержані 
автором самостійно. Особистий внесок здобувача в роботах, опублікованих в 
співавторстві, такий: 
- розроблено інформаційне та математичне забезпечення процесу 
вимірювання, а саме базу даних про вимірювання переміщень, лінійно-
кутових розмірів і бази знань алгоритмів обробки вимірюваних величин [1]; 
- запропоновано основні компоненти вимірювальних роботів [2]; 
- запропоновано процес вимірювання лінійно-кутових розмірів з 
використанням інтелектуальних вимірювальних роботів [3]; 
- проаналізовано роботу індуктивної та фотоелектричної 
вимірювальної системи [4]. 
- розроблено метод вимірювання геометричних параметрів деталей з 
підвищеною точністю  координатно-вимірювальними роботами [64]; 
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 
доповідались і обговорювались на: Х Міжнародній науково-технічній 
конференції «АВІА-2011» (Київ, 2011 р.); ІІІ Міжнародній науково-
практичній конференції «Обробка сигналів і негаусівських процесів» 
(Черкаси, 2011 р.); науково-практичній конференції «Сучасні проблеми 
розбудови Збройних Сил України» (Київ, 2012 р.); VI, VIІ, VIІІ, ІХ 
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Міжнародній науково-практичній конференції «Військова освіта і наука: 
сьогодення і майбутнє» (Київ, 2010, 2011, 2012, 2013 рр.); І науково-
практичній конференції «Інформаційно-вимірювальні технології, технічне 
регулювання та менеджмент якості» (Одеса, 2010 р.); І Міжнародній науковій 
конференції пам’яті професора В. Поджаренка (Вінниця, 2011 р.);                 
VIІ Міжнародній науково-технічній конференції «Метрологія та 
вимірювальна техніка» (Харків,     2012 р.); V Міжнародній науково-
практичній конференції «Інтегровані інтелектуальні робото технічні 
комплекси» (Київ, 2012 р.); ІІ Міжнародній науково-практичній конференції 
«Комплексне забезпечення якості технологічних процесів та систем» 
(Чернігів,   2012 р.); ХІІ Міжнародній науково-технічній конференції 
«Приладобудування: стан і перспективи» (Київ, 2013 р.); The fifth world 
congress "Aviation in the XXI-st century" ―Safety in Aviation and Space 
Technologies‖ (Kyiv, 2012 y.);  Всеукраїнській науково-практичній 
конференції молодих вчених, ад’юнктів, слухачів, курсантів і студентів 
"Сучасні проблеми розбудови Збройних Сил України" (Київ, 2013 р.); 
Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих вчених, ад’юнктів, 
слухачів, курсантів і студентів «Актуальні завдання гуманітарного, 
фінансово-економічного, правового, матеріально-технічного та 
лінгвістичного забезпечення підрозділів та частин Збройних Сил України» 
(Київ, 2014 р.); ІІ Міжнародній науковій конференції «Вимірювання, 
контроль та діагностика в технічних системах» (Вінниця, 2013 р.). 
Публікації. За темою дисертації опубліковано 25 наукових праць, з 
них: 8 статей у провідних фахових науково-технічних виданнях, 7 
одноосібних (1 стаття у виданні України, яке включено до міжнародної 
наукометричної бази даних «Index Copernicus»), 17 тез доповідей на 
міжнародних конференціях. 
Практичне значення одержаних результатів роботи для галузі 
приладобудування полягає у розробці оптимальних конструктивних 
параметрів інтелектуальних вимірювальних систем для ряду технологічних 
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процесів, вимірювання механічних величин, створення еталонної бази 
України. 
Обґрунтовано раціональний варіант побудови  інтелектуальної 
вимірювальної системи та розроблено методику вимірювання геометричних 
параметрів деталей, деформації, переміщень, що забезпечують високу 
точність (до 0,2 мкм) при мінімальному часі вимірювання (до 0,5 с). 
Розрахунки та методики, які використані при проектуванні нових 
інтелектуальних вимірювальних систем та можуть бути прийняті для 
технічних рішень в цілях підвищення метрологічних характеристик  приладів 
і систем (відносна похибка до 0,3%), атестації вимірювальних каналів 
інформаційно-вимірювальних систем, що забезпечить створення сучасних 
метрологічних лабораторій для приладобудівних підприємств та науково-
дослідних інститутів. 
До найсуттєвіших практичних  результатів дослідження належить 
апробація проектування експериментальної інтелектуальної вимірювальної 
системи лінійно-кутових величин. Експериментальним шляхом проведена 
оцінка ефективності розроблених методів та способів синтезу 
інтелектуальної вимірювальної системи. 
Основні теоретичні і практичні результати досліджень можливо 
використати у вищих навчальних закладах при підготовці інженерів-
метрологів, у науково-виробничих об’єднаннях, конструкторських бюро та 
метрологічних службах підприємств при розробці і вдосконаленні систем 
вимірювання механічних величин таких, як геометричні параметри об’єктів, 
переміщення, деформації та інших. 
Впровадження результатів роботи. Результати дисертаційного 
дослідження впроваджені у практичні рекомендації щодо використання 
наукових розробок на Публічному акціонерному товаристві «Науково-
виробничого об’єднання» «Київський завод автоматики ім.                            
Г.І. Петровського», м. Київ (Акт впровадження від 03.12.2015 р.) та на 
держаному підприємстві «Завод 410 цивільної авіації», м. Київ (Акт 
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впровадження від 22.12.2015 р.). Результати дисертації впроваджено у 
навчальному процесі на кафедрі комп’ютеризованих електротехнічних 
систем та технологій  Національного авіаційного університету  (Акт 
впровадження від 18.12.2015 р.). 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із 
вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і 5 
додатків. Загальний обсяг основного тексту складає 162 сторінки, 34 
рисунки, 6 таблиць, список використаних джерел з 179 найменувань, додатки 
























1.1. Аналіз літературних джерел по системам вимірювання механічних 
величин 
Поява і розвиток інформаційно-вимірювальних систем (ІВС) 
нерозривно пов'язаний з появою і розвитком обчислювальної техніки і 
практично повністю визначався її станом. На початковому етапі появи ІВС 
(1950-1960-ті роки) існували як аналогові, так і цифрові обчислювальні 
пристрої, що, зокрема, знайшли відображення в класифікації 
інтелектуальних вимірювальних систем (ІнВС). Аналогові ІВС були більш 
поширені, ніж цифрові.  
У наступні десятиліття відбувався інтенсивний розвиток цифрових 
обчислювальних пристроїв, які в даний час практично витіснили аналогові 
пристрої. При цьому змінювався і рівень використовуваних в ІВС цифрових 
обчислювальних пристроїв. У 1950-1960-і роки використовувалися лампові 
тригери і інші дискретні елементи, а основним елементом пам'яті був 
магнітний сердечник з котушками (один сердечник забезпечував один біт 
пам'яті).  
У 60-і роки на зміну лампам прийшли транзистори, а потім мікросхеми 
малої і середньої інтеграції. В даний час використовуються          
персональний комп’ютер (ПК) [6, 7] або спеціалізовані мікропроцесорні 
обчислювальні пристрої [8] на базі великих інтегральних схем. 
Одним з найважливіших технічних компонентів ІВС механічних 
величин є вимірювальний перетворювач, який, як і у всіх автоматизованих 
ЗВ, повинен забезпечувати перетворення досліджуваної фізичної величини в 
електричну величину. В даний час вимірювальні перетворювачі дозволяють 
перетворити в електричний сигнал будь-яку механічну величину [9, 10]. 
 У попередні десятиліття відбувався інтенсивний розвиток 
перетворювачів за рахунок збільшення номенклатури фізичних величин. У 
той же час багато типів перетворювачів конструктивно практично не 
змінювалися. Однак, завдяки можливостям обчислювальної техніки вдалося 
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в кілька разів підвищити точність вимірювання з використанням цих 
перетворювачів[6, 7]. 
У діючих в даний час нормативних документах дано визначення 
поняття "вимірювальна система", а ІВС механічних величин розглядаються, 
як підвид вимірювальних систем [11], хоча в прийнятих раніше нормативних 
документах [12, 13], які формально не скасовані, ІВС механічних величин 
трактувалася, як особливий вид засобів вимірювань. Однак ці термінологічні 
нюанси не мають принципового значення.  
Вимірювальна система - сукупність певним чином з'єднаних між 
собою засобів вимірювань та інших технічних засобів (компонентів 
вимірювальної системи), що утворюють вимірювальні канали, що 
реалізують процес вимірювання та забезпечує автоматичне (автоматизоване) 
отримання результатів вимірювань (що виражаються за допомогою чисел 
або кодів) фізичних величин, що змінюються в часі і просторі і 
характеризують певні властивості (стану) об'єкта вимірювань [11]. 
Вимірювальна система - сукупність функціонально об'єднаних, 
вимірювальних приладів, вимірювальних перетворювачів, ПК та інших 
технічних засобів, розміщених у різних точках контрольованого об'єкта з 
метою вимірювання однієї або декількох фізичних величин, властивих цьому 
об'єкту, і вироблення вимірювальних сигналів в різних цілях [5]. 
Ці визначення відбивають основні властивості ІВС механічних величин: 
- ІВС механічних величин є засобом вимірювань; 
- ІВС механічних величин призначена для автоматичного збору та 
обробки великих масивів вимірювальної інформації; 
- ІВС механічних величин побудована за системним принципом, при 
якому окремі компоненти, що утворюють систему, мають конструктивну та 
функціональну автономність. 
Узагальнюючи наведені вище визначення, коротко можна визначити 
ІВС, як різновид засобів вимірювань, побудованих за системним принципом 
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і призначених для автоматизованого збору, обробки, відображення та 
зберігання великих масивів вимірювальної інформації. 
В даний час відбувається істотна мініатюризація всіх компонентів 
вимірювальної та обчислювальної техніки, особливо електронних 
компонентів.  Тому все згадане обладнання може бути розміщено в одному 
або двох конструктивах з роз'ємами для датчиків.  
Аналогічні розміри мають автоматизовані прилади, що містять у 
своєму складі обчислювальні пристрої, алгоритми функціонування яких 
можуть бути ідентичні алгоритмам, реалізованим в ІВС механічних величин.  
У зв'язку з цим виникає питання про межу між цими двома видами 
засобів вимірювань. Згідно з наведеними вище визначеннями, цією межею є 
системний принцип побудови ІВС, при якому різні функціонально і 
конструктивно сумісні компоненти володіють певною автономністю і 
можуть використовуватися у складі різних систем.  
У зв'язку з мініатюризацією електронних компонентів ця грань може 
виявитися для користувачів несуттєвою. Однак для них істотним буде те, що 
системний принцип побудови ІВС забезпечує її гнучкість по відношенню до 
вирішуваних завдань.  
На відміну від автоматизованих вимірювальних приладів, функції ІВС 
механічних величин в процесі експлуатації можуть змінюватися і 
нарощуватися як програмно, так і апаратно.  
Зі сказаного можна зробити ще один висновок: незважаючи на 
віднесення автоматизованих приладів і ІВС до різних класів, по суті обидва 
види є технічними засобами вимірювальних інформаційних технологій і 
мають багато спільного в апаратній та алгоритмічній частині. 
До ІВС примикають віртуальні інформаційно-вимірювальні          
прилади [14, 15]. Цим терміном позначають комп'ютер, оснащений набором 
відповідних апаратних і програмних засобів, що виконує функції 
інформаційно-вимірювального приладу або системи, максимально 
наближених до вирішення поставленого завдання. Як видно з визначення 
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віртуальних приладів, за складом і функціями вони повністю збігаються з 
ІВС механічних величин. Тому виділення їх в окремий вид недоцільно. У 
віртуальних приладах широко використовується проблемно-орієнтоване 
програмне забезпечення, зокрема Lab VIEW [14, 16]. 
Збір та обробка великих масивів інформації неминуче вимагають її 
стиснення при обробці. Навіть в реєструючих приладах, в яких обсяг 
вихідної інформації не дуже великий, отримані записи піддаються обробці. 
Визначаються екстремальні значення реєстрованої величини і її розмах, 
перетинання або неперетинання деяких рівнів, тенденція зміни і т. д.  
Всі ці результати мають істотно менший обсяг, ніж вихідні дані. В ІВС 
обсяг вихідної інформації може бути на порядки більше. Тому користувач в 
принципі не може сприйняти і використовувати цю інформацію в 
початковому вигляді.  
При вирішенні поставленої вимірювальної задачі в результаті обробки 
вихідних даних відбувається істотне стиснення інформації, і результати 
вимірювання подається у формі та обсязі, доступних сприйняттю 
споживачем. 
Коротко перераховані вище можливості ІВС механічних величин 
призвели до того, що вони широко використовуються в різноманітних 
галузях виробництва та наукових досліджень.  
Цьому сприяє насамперед різке зростання можливостей і зниження 
вартості засобів обчислювальної техніки. У період, коли вартість міні-ПК, 
які за своїми характеристиками на порядки поступалися сучасним 
персональним комп'ютерам, становила до десяти річних зарплат інженерів, а 
для їх обслуговування були необхідні дві-три людини, економічно 
обгрунтувати впровадження ІВС було неможливо.  
Зараз економічна доцільність впровадження цих систем очевидна. 
Саме тому ІВС функціонують і на машинобудівних підприємствах, і в 
залізничних депо, і в медичних лабораторіях.  
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Контроль геометрії, як окремих лопаток, моноколес, так і турбін є 
невід'ємною частиною технологічного процесу виготовлення двигуна. 
Сучасні високоточні процеси виготовлення аеродинамічних деталей 
вимагають застосування адекватних методів контролю отриманих деталей. 
Причому, оскільки існує вимога 100% -го контролю розмірів лопаток і їх 
зборок, процес вимірювання повинен бути максимально оптимізований і 
автоматизований, для скорочення часу виконання контрольних операцій [14]. 
Сучасні процеси контролю виконуються із застосуванням передового 
обладнання, зазвичай з комп'ютерним управлінням і зберіганням даних. 
Вимірювальні системи різних типів дозволяють отримувати інформацію про 
точки фактичної поверхні виготовленої деталі з високою точністю. За 
допомогою програмних пакетів, як спеціалізованих, так і загальноінженерних  
реалізується обробка віртуальних моделей деталей з метою аналізу відхилень 
їх поверхонь від номінальних, заданих конструктором.  
На даному етапі можна говорити про створення ІнВС, які  містять, на 
відміну від ІВС, базу даних і базу знань. ІнВС здатні самонавчатися, 
накопичуючи нові дані у базі даних та нові правила у базі знань. 
Інтелектуальна вимірювальна система забезпечує високу якість 
вимірювань, можливість виконувати контроль всієї поверхні, а не лише 
окремих розмірів, а також збереження даних щодо проведених вимірювань 
для можливого подальшого використання. 
Дослідження автоматизованих способів контролю геометрії деталей і 
вузлів турбін починаються в 1988 році з роботи M. Cardew-Hall [17, 18]. 
Перед автоматизованим контролем лопаток ставляться наступні завдання: 
скорочення часу вимірювань, збільшення точності і повторюваності, 
скорочення номенклатури необхідного оснащення, збільшення контрольної 
групи, застосування систем графічного моделювання для аналізу, побудова 
баз даних. Для вимірювання частини лопатки пропонується використовувати 
контактні і безконтактні координатно-вимірювальні засоби. Дані 
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тривимірних вимірювань передаються в комп'ютерну модель лопатки і 
зіставляються з номінальною моделлю [19]. 
Таким чином, можна зробити висновок, що для максимально 
ефективного використання ІнВС при реалізації технологічних процесів 
контролю, необхідно здійснювати вибір систем на підставі особливих вимог 
до моделі і технології її отримання, що пред'являються конструктивними 
особливостями контрольованих об'єктів. 
Сформулюємо основні вимоги до технології отримання оцифрованої 
моделі для контролю геометрії авіаційних деталей і вузлів [9, 16]: 
1. Розміри робочої зони - понад (1900х1900х2000) мм. Значення 
параметра визначається габаритами вимірюваних об'єктів, максимальним з 
яких є вентилятор, діаметр якого по краях деталей становить 1900 мм (на 
прикладі двигуна ПС-90А [19]). 
2. Швидкість оцифровки. Необхідно досягти максимально можливої 
швидкості вимірювання. При серійному контролі деталей і вузлів саме 
швидкість отримання комп'ютерної моделі поверхні фактичної деталі є 
чинником, що визначає час контрольної операції, оскільки інші етапи, такі як 
підготовка об'єкта до оцифрування та обробка результатів вимірювань для 
визначення контрольованих параметрів, стандартизовані і при достатньому 
ступені автоматизації є набагато менш тривалими, ніж оцифровка. 
3. Точність вимірювань. Допускається похибка не більше 0,1 мм. 
Параметр визначається з умови необхідності вимірювання позиційних 
розмірів установки окремих деталей у вузлі, допуск на які становить          
(0,2-0,3) мм. 
4. Повнота інформації про поверхні. Для реалізації непрямих 
вимірювань важливих параметрів вузлів необхідно мати інформацію про 
координати всіх точок поверхні контрольованої деталі, а не лише окремих 
ключових її ділянок або перетинів. 
5. Взаємодія з навколишнім середовищем. Необхідно забезпечити 
безпеку оператора установки, а також мінімізувати вплив ефектів 
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зовнішнього середовища на процес і результат вимірювань, щоб не 
обмежувати область застосування обраної технології строго визначеними 
лабораторними умовами. 
Основи технології контактних вимірювань представлені в роботі [20]. 
На відміну від традиційних засобів вимірювань, координатно-вимірювальні 
машини дозволяють вимірювати елементи геометрії вільної форми, оскільки 
вимірювання не виконуються безпосередньо. 
 Розміри геометричних елементів обчислюються на підставі 
координат точок їх поверхні, причому цих точок має бути достатньо для 
однозначного визначення всіх невідомих параметрів, що описують той чи 
інший елемент геометрії. 
 Координатно-вимірювальні машини (КВМ) крім вимірювання 
геометричних розмірів використовують для визначення параметрів поверхні, 
величин відхилень форми та розташування поверхонь. 
 
Рисунок 1.1 – Виконання контактних вимірювань за допомогою щупа 
Найважливішою перевагою контактних вимірювальних систем є 
висока точність отриманих фактичних значень координат точок поверхні. 
Заявлена виробниками КВМ точність вимірювання становить порядку       
(0,5-2) мкм. 
Практично в кожному огляді різних технологій оцифровки [13, 16, 
21] та ін., відзначаються недоліки контактних методів вимірювання з 
використанням триосьової КВМ. Серед них: 
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- Неможливість вимірювання значень в точках, розташованих на 
поверхнях з негативним ухилом; 
- Високий ризик зіткнення щупа з деталлю в процесі вимірювання і, 
отже, необхідність верифікації траєкторії переміщення робочого щупа в 
процесі вимірювань декількох суміжних порожнин; 
- Низька швидкість вимірювання; 
- Можливі складнення з перерахунком фактичних даних від зсуву 
щупа; 
- Отримання неповних даних про поверхні навіть при використанні 
схем реєстрового сканування поверхні об'єкта; 
- Необхідність досить складних кріплень для вимірюваної деталі; 
- Неможливість оцифровки ділянок поверхні деталі, що містять 
дрібні елементи, розмір яких порівнюється з розмірами контактного щупа. 
Сучасний стан у сфері застосування лазерних вимірювальних систем 
для вимірювання геометричних параметрів описується в роботі [12]. 
Завдання безконтактних вимірювань складної геометрії особливо актуальна в 
авіаційній промисловості. Лазерні системи намагалися застосовувати в 
авіабудуванні ще в 70-ті, але серійного виготовлення цих систем не було. 
 У сучасних пристроях вся інформація, отримана в результаті 
вимірювання, оцифровується, це забезпечує їх широке поширення. 
Компактність і легкість монтажу лазерних систем - істотна перевага перед 
стаціонарними КВМ. Лазерні трекери з похибкою 10 мкм на відстані 
вимірювання 1м використовуються для вимірювання великогабаритних 
виробів, наприклад, фюзеляжів, вимірювання криволінійних поверхонь, 
настройка стапелів і складальних ліній. 
 Застосування лазерних систем в технологічному процесі має бути 
закладено спочатку, таким чином, щоб до цієї операції були забезпечені 
хороші відображаючі властивості вимірюваної поверхні. При проектуванні 
лазерного променя на поверхню у відбитті чітко помітна пряма лінія, 
товщина якої відповідає товщині використаного лазерного променя, тому 
 21 
лазерні вимірювальні системи особливо ефективні для контролю окремих 
перетинів, але для отримання оцифрованої моделі повної поверхні деталі або 
вузла складної форми потрібний значний час [21]. 
Габарити об'єкта оцифровки обмежуються тільки необхідною 
точністю вимірювання, яка падає зі збільшенням відстані між 
контрольованою поверхнею та робочими органами вимірювальної системи. 
При використанні технології оптичної оцифровки, модель поверхні 
формується шляхом поєднання окремих фрагментів поверхні в єдиному 
координатному просторі. Зображення, що отримується камерою, 
конвертується в цифровий формат, а інформація про колір зберігається 
тільки у відтінках сірого. 
 
Рисунок 1.2 – Загальний вигляд і принципова схема роботи установки 
тривимірних безконтактних лазерних вимірювань 
 
На підставі двох плоских зображень, отриманих цифровими 
камерами, розташованими під заздалегідь визначеним кутом, розраховуються 
просторові координати точок оцифровки поверхні.  
Кожна пара зображень містить інформацію про координати до 4 млн. 
точок поверхні, кількість виміряних точок визначається дозволом цифрових 
камер, що сприймають відбите випромінювання. Можлива послідовна 
сшивка великого числа фрагментів поверхні, що дозволяє виконувати повну 
оцифровку об'єктів практично будь-яких габаритів [12, 18, 22]. 
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Модель, отримана в результаті оцифровки з використанням 
оптичних вимірювальних систем, містить повну інформацію про ділянки 
зовнішньої поверхні об'єкта, для яких можна одночасно отримати 
зображення на обох камерах.  
Така модель може бути надалі використана для оцінки відхилення 
фактичної поверхні деталі від номінальної моделі, спроектованої 
конструктором, в будь-якій доступній точці, формування перетинів і 
колірних карт відхилень. 
Питання проектування комплексу оптичних вимірювань для деталей 
типу «робоче колесо осьової турбіни» і розробки алгоритму найбільш 
ефективного використання цієї системи розглянуті в роботі [22].  
Для захоплення найбільшої кількості точок поверхні за найменшу 
кількість знімань автори пропонують виконувати позиціонування деталі у 
вимірювальному об'ємі таким чином, щоб вектор нормалі до поверхні 
великої площі збігався з оптичною віссю проектора.  
До недоліків оптичних вимірювальних систем можна віднести такі 
як: надзвичайна чутливість до умов навколишнього середовища і залежність 
точності виконуваних з їх допомогою вимірювань від кількості виконаних 
сканувань.  
Точність виконання оптичних вимірювань залежить від великої 
кількості факторів: умов вимірювання, оптичних властивостей поверхні, 
вибраних точок суміщення, і в більшості випадків становить порядку сотих 
часток міліметра, що обмежує використання даної групи систем оцифровки 
для контролю геометрії окремих високоточних деталей, наприклад, 
компресорні лопатки. 
Ряд труднощів, пов'язаних з використанням оптичних і лазерних 
вимірювальних систем, таких як неможливість оцифровки поверхонь, що 
повністю перекриваються, необхідність моделювання процесу вимірювань з 
метою визначення оптимальних положень робочих органів вимірювальних 
установок і залежність результату вимірювань від механічних і оптичних 
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властивостей поверхні може бути подолана в разі використання методів 
безконтактних вимірювань, для реалізації яких застосовуються проникаючі 
випромінювання.  
Різні методи проведення контролю, засновані на застосуванні 
томографії представлені в роботі [12, 18]. Вимірювання з використанням 
проникаючих випромінювань дозволяють визначити параметри елементів, 
недоступних для контролю будь-якими іншими методами, оскільки не мають 
такої проблеми, як перекриття вимірюваних елементів іншими частинами 
об'єкта. 
Комп'ютерна томографія використовується в першу чергу як метод 
неруйнівного контролю структури матеріалу, що дозволяє виявити дефекти, 
наприклад, пори, розташовані всередині структури матеріалу. 
Для створення 3D-моделі необхідний ряд послідовних знімків, 
виконаних при обертанні об'єкта на 360 градусів. Потім зображення 
проходить через спеціальний алгоритм (реконструкцію) програмного 
забезпечення, яке створює тривимірну модель зразка.  
Крім зовнішньої поверхні зразка, модель відображає і внутрішні 
елементи досліджуваного об'єкта відповідно до їх щільності. Можливість 
«переміщення» крізь 3D-модель дозволяє проводити аналіз, внутрішні 
вимірювання, виявляти дефекти і структурні недосконалості матеріалів.  
Особливу увагу варто приділити комбінації рентгенівської трубки і 
мішені, оскільки саме вони мають величезний вплив на точність і 
продуктивність системи. Оскільки при використанні проникаючих 
випромінювань для оцифровки пред'являються вимоги безпеки, пов'язані з 
всебічним обмеженням робочої зони, то габарити деталей, які можна 
ефективно проконтролювати за допомогою даної технології, є найменшими 
серед розглянутих.  
Традиційно розмір робочої зони не перевищує 600 мм в будь-якому з 
напрямків вимірювання [18, 22]. Крім того, безліч деталей, для яких 
оцифровка з використанням проникаючих випромінювань дає задовільні 
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результати, обмежується параметром найбільшої товщини стінки деталі. Ця 
величина істотно залежить від матеріалу деталі і потужності 
використовуваного джерела випромінювання, але зазвичай не перевищує 
10% лінійного розміру робочої зони.  
Аналіз розглянутих матеріалів дозволяє стверджувати, що технологія 
оцифровки з використанням проникаючих випромінювань практично не 
знаходить застосування в галузі контролю прохідного перетину соплових 
апаратів турбіни авіаційного двигуна. 
Серед робіт, присвячених проектування спеціалізованих установок, в 
першу чергу слід виділити мультимасштабну систему [22]. Така система 
передбачає можливість сканування об'єктів, окремі елементи яких істотно 
різняться в розмірах.  
Соплові апарати і робочі колеса турбіни авіаційного двигуна можна 
віднести до даної категорії об'єктів, оскільки при габаритних розмірах 
порядку декількох тисяч міліметрів вони мають окремі елементи - лопатки зі 
скругленням кромок порядку десятих часток міліметра.  
Автори [22] пропонують створити мультисенсор шляхом 
комбінування окремих вимірювальних пристроїв, що працюють за різними 
принципами і з різними масштабами, але дозволяють генерувати єдину 
комп'ютерну модель. Різні сканери в єдиній мультисистемі можуть бути на 
одному рівні або розташовані ієрархічно.  
Система має ряд переваг: можливість використання різних 
технологій вимірювань, кількість і види використовуваних сенсорів не 
обмежені, адаптивне з'єднання даних, отриманих на різних етапах, створення 
єдиної моделі, що включає області з різними масштабами.  
Створення єдиної моделі на підставі даних, отриманих від різних 
сенсорів виконується в три етапи: поєднання «множини точок» в одному 
координатному просторі, їх взаємне орієнтування і корекція областей 
сполучення.  
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Мультисенсорна вимірювальна система вибудовується за модульним 
принципом, при цьому дані отримані з різних сенсорів збираються і 
обробляються однією системою управління [9]. Приклад мультисенсорної 
системи, що включає лазерний сканер і контактний щуп оказано на рис. 1.3.  
 
Рисунок 1.3 – Приклад мультисенсорної системи, що включає лазерний 
сканер і контактний щуп  
Використання вимірювальної системи, що має кілька робочих 
органів з різними вимірювальними принципами, або методики послідовного 
вимірювання із застосуванням різних параметрів процесу оцифровки 
дозволяє виключити більшість недоліків окремих технологій і реалізувати 
контрольні операції максимально ефективно. 
При цьому, однак, слід пам'ятати, що проведення повторних 
вимірювань однієї і тієї ж ділянки поверхні з використанням різних 
вимірювальних органів мультисенсорної установки призводить до істотного 
зростання сумарного часу виконання процесу. 
Вибір вимірювальної системи, що використовується для отримання 
комп'ютерних моделей фактичної поверхні деталей і вузлів турбіни 
авіаційного двигуна, є першим етапом переоснащення контрольних операцій 
в серійному виробництві.  
Однією з ключових проблем, пов'язаних з впровадженням обраних 
технологій у серійне виробництво, є необхідність розробки принципово 




1.2 Аналіз існуючих методів вимірювань інтелектуальними системами 
 
Робота ІнВС заснована на координатних вимірюваннях, тобто на 
почерговому вимірюванні координат певного числа точок поверхні деталі і 
подальших розрахунках лінійних і кутових розмірів, відхилень розміру, 
форми і розташування у відповідних системах координат.  
Використовуються три основні системи координат: абсолютна система 
координат машини (СКМ), відносна система координат (ВСК) машини і 
система координат деталі (СКД).  
Системи координат машини утворюють направляючі координатних 
переміщень і вимірювальні системи КВМ; початок СКМ вибирається 
довільно. Напрямок осей ВСК співпадає з напрямком осей СКМ, а початок 
поєднується з центром або іншою точкою калібратора (геометричного 
елемента, нерухомого під час вимірювання).  
Відносна система координат забезпечує єдність координатних даних 
при вимірюванні декількома чутливими елементами КВМ, взаємодіючими з 
вимірюваною поверхнею, у разі зміни їх параметрів або положення в СКМ.  
Результати вимірювання представляються в СКД, яка формується 
шляхом вимірювання положення в СКМ обраних базових поверхонь деталі. 
СКД може змінюватися в процесі вимірювання. Всі операції з розрахунку 
систем координат і трансформації значень координатних даних виконуються 
за програмою автоматично, на основі даних вимірювань, що вводяться в 
системи координат машини [23, 24]. 
Координатні вимірювання реалізуються комплексом апаратних і 
програмних засобів. Інтелектуальні вимірювальні системи умовно можна 
розділити на базову частину, що містить вузли координатних переміщень, 
вимірювальний перетворювач (ВП) і вимірювальну головку (ВГ), призначену 
для безпосереднього вимірювання координат точок, і керуючий 
обчислювальний комплекс (КОК) на основі ПК, призначений для управління 
процесом вимірювання, обробки та подання даних вимірювання.  
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Габарити, конструкція, точність базової частини в основному 
визначаються параметрами вимірюваних деталей і умовами експлуатації. Для 
визначення структури КОК вирішальними є тип вимрювального 
перетворювача і ВГ базової частини ІнВС, необхідна ступінь автоматизації 
вимірювання, показники програмно-математичного забезпечення і вимоги до 
форми представлення результатів вимірювання.  
Склад і показники програмно-математичного забезпечення залежать 
від спектру метрологічних завдань і ступеня автоматизації ІнВС [25, 26]. 
Координати точок можуть зчитуватися при русі вузлів ІнВС або у стані 
їх спокою. Перший режим реалізується із застосуванням нульових 
вимірювальних головок (головок торкання) або головок відхилення. 
 У голівках торкання в момент зіткнення вимірювального наконечника 
з вимірюваною поверхнею відбувається дискретна зміна електричного 
сигналу, що є командним сигналом на зупинку і реверс приводів.  
Головки даного типу не дають інформації про значення і напрямку 
зміщення їх вимірювальних наконечників.  
При взаємодії ж наконечника ВГ з вимірюваною поверхнею подається 
інформація про значення, а іноді й напрямок зсуву вимірювального 
наконечника з вихідного положення. Відлік координат точок проводиться 
після досягнення нульових показань вбудованих у ВГ вимірювальних 
перетворювачів або по команді від системи управління.  
У другому випадку координати точок визначаються підсумовуванням 
показань вимірювальних перетворювачів ВГ та ІнВС. Вимірювання в 
динамічному режимі володіють високою швидкодією і універсальністю, 
проте дещо меншою точністю (головним чином, через коливання рухомих 
вузлів ІнВС) [27, 28]. 
Точність вимірювання підвищується при вимірюванні в статичному 
режимі, коли відлік координат точок відбувається в стані спокою рухомих 
вузлів ІнВС. Цей спосіб вимірювання реалізується тільки із застосуванням 
ВГ. 
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Вимірювання в динамічному режимі реалізуються при ручному й 
автоматичному управлінні, а в статичному - тільки при автоматичному 
управлінні, за винятком КВМ з жорсткими вимірювальними наконечниками, 
що встановлюються замість ВГ.  
Такі наконечники використовуються в малогабаритних ручних ІнВС 
невисокої точності. Управління рухливими вузлами ІнВС в автоматичному 
режимі здійснюється від ПК, а в ручному - від спеціального пульта. ПК, крім 
управління вимірювальними органами ІнВС, виконує обробку даних 
вимірювання. Ця обробка включає наступні операції: 
– Визначення координат і поправок окремих вимірювальних 
наконечників вимірювальних головок. Необхідну інформацію для цих 
розрахунків отримують виміром калібратора - атестованої з високою 
точністю зразкової деталі (сфери або куба), що зберігає в процесі 
вимірювання незмінне положення щодо СКМ.  
– Виконання даної операції необхідно після кожної зміни параметрів 
або положення ВГ щодо вузла ІнВС, на якому вона закріплена. Результати 
вводяться в пам'ять ПК і враховуються при розрахунках геометричних 
параметрів деталей [29, 30]. 
– Формування систем координат деталі, які необхідні для правильної 
оцінки результатів вимірювання, можливості переставляти деталь в процесі 
вимірювання, не втрачаючи при цьому єдності вимірювань. СКД може бути 
сформована щодо будь-яких геометричних елементів деталі, однозначно 
визначають положення й орієнтацію СКД в СКМ. Число СКД не 
обмежується. 
– Виконання розрахунків геометричних параметрів деталей. При цьому 
враховуються координати і параметри окремих вимірювальних наконечників 
ВГ, проводиться трансформація результатів, пов'язана з утворенням 
декількох систем координат. 
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– Виконання статистичної обробки результатів вимірювань. Підготовка 
даних для автоматичного керування з урахуванням вже виконаних операцій 
та отриманих результатів вимірювання. 
– Представлення результатів вимірювання в необхідному обсязі і в 
зручному для користування вигляді. 
Порядок вимірювання ІнВС залежить від базової частини, засобів і 
методів підготовки програм і включає наступні операції: 
За кресленням або зразком деталі визначаються і з використанням 
відповідної символіки позначаються параметри, що підлягають контролю. 
Визначається послідовність вимірювань і розрахунків; системи 
координат деталі; необхідне число, форма і орієнтація вимірювальних 
наконечників; спосіб установки і кріплення деталі; форма представлення 
результатів вимірювань. 
Склад вимірюваних поверхонь і розмірів, що розраховуються, 
параметрів відхилень форми і взаємного розташування залежить від 
можливостей програмно-математичного забезпечення і потужності засобів 
обчислювальної техніки.  
Всі сучасні ІнВС надають можливість вимірювати деталі з типовими 
поверхнями - площинами, циліндрами, конусами, сферами або їх сегментами. 
Число вимірюваних точок може коливатися в досить широких межах, від 
мінімального, що однозначно визначає розглянуту лінію або поверхню, до 
декількох сотень [31-33].  
Від числа точок вимірювання залежить точність розрахунків 
характеристик поверхні і продуктивність вимірювання. Як правило, 
вимірюють до 20 точок на кожній поверхні. 
 Зі зменшенням числа точок вимірювання підвищується ймовірність 
виникнення значних похибок вимірювання внаслідок впливу відхилень 
форми, пошкоджень і місцевих забруднень вимірюваних поверхонь. 
Збільшення числа точок знижує продуктивність контролю. 
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Найбільш досконалі ІнВС можуть вимірювати деталі зі спеціальними 
складними криволінійними поверхнями - зубчасті колеса, лопатки турбін, 
розподільні вали і т.п., а також довільні криволінійні поверхні, не описувані 
аналітично. 
Для вимірювання деталей складної форми з великим числом поверхонь 
різних форм і розташування ІнВС забезпечуються ВГ, в які одночасно може 
бути встановлено до 25-40 вимірювальних наконечників.  
Необхідна універсальність може досягатися поворотом ВГ або її 
зміною в процесі вимірювання, здійснюваними вручну або за програмою за 
допомогою ПК. 
Установка і кріплення деталі передбачаються такими, щоб деталь в 
процесі вимірювання не порушувалася і не деформувалася; крім того, має 
бути забезпечений доступ до вимірюваних поверхонь. 
Відповідно до розробленого плану проведення вимірювання 
складається програма вимірювання, що включає підготовку системи 
управління ІнВС, калібрування вимірювальних наконечників ВГ, визначенні 
СКД, вимірювання координат точок, введення номінальних значень і 
граничних відхилень вимірюваних параметрів, розрахунок їх фактичних 
значень, роздруківку протоколів та подання даних в графічному             
вигляді [34, 35].  
Інформація про вимірювану поверхню може бути зібрана шляхом 
дискретних вимірювань кожної точки окремо або безперервним стеженнем 
по поверхні.  
У першому випадку при вимірюванні в кожній точці вимірювальний 
наконечник вводиться в зіткнення з вимірюваної деталлю і виводиться з 
нього після зняття показань вимірювальних систем. Такий спосіб є основним 
при вимірюванні лінійних і кутових розмірів, відхилень взаємного 
розташування; він особливо зручний при вимірюванні деталей із зазначеними 
типовими поверхнями.  
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При вимірюванні стеженням вимірювальний наконечник вводиться в 
контакт з вимірюваною поверхнею і без відриву переміщається по контуру в 
певних перетинах. Під час руху зчитуються значення координат необхідного 
для розрахунку числа точок.  
Для зчитування інформації може бути прийняте постійним або відстань 
по координаті протягання, або відстань між двома наступними точками, або 
відстань по контуру, або кут в полярній системі відліку, або висота хорди 
між сусідніми точками відліку і т.д.  
Даний спосіб вимірювання є основним для визначення розмірів і 
відхилень форми криволінійних поверхонь. Реалізується він тільки із 
застосуванням вимірювальних головок відхилення [36]. 
Вимірювання першої деталі включає установку деталі на предметному 
столі ІнВС; введення програми вимірювання; ручну калібрування 
вимірювальних наконечників; ручне вимірювання координат точок на 
базових поверхнях деталі для формування СКД; ручне або автоматичне 
вимірювання деталі і розрахунок вимірюваних параметрів. Результати 
розрахунків в процесі вимірювання накопичуються в пам'яті ПК. Ці дані в 
подальшому використовуються для розрахунку похідних геометричних 
елементів. 
Результати вимірювань подаються у вигляді роздрукованих протоколів 
і на екрані дисплея, або виводяться на зовнішні машинні носії інформації, 
накопичуються в зовнішній пам'яті, пересилаються в інший ПК.  
Результати вимірювань відхилень форми і взаємного розташування для 
зручності аналізу можуть бути представлені в графічному вигляді. 
Зміст і формат протоколів і графіків з результатами вимірювань 
можуть програмуватися з видачею, як мінімальної інформації про справжні 
розміри, так і повних оціночних даних. 
При вимірюванні подальших деталей калібрування ВГ і визначення 
положення деталі можуть бути виключені або всі операції можуть бути 
виконані автоматично. 
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В даний час вже налічується понад 100 моделей ІнВС, що 
розрізняються за призначенням, принципом дії, компонуванням, методом 
вимірювання, діапазоном вимірювання, точністю проведених вимірювань, 
рівнем автоматизації та ін. 
Автоматичне управління рухом виконавчих органів ІнВС 
підрозділяється на два види: 
рух виконавчих органів ІнВС здійснюється від системи числового 
програмного керування (ЧПК) відповідно до програми управління; 
взаємозв'язок рухів за координатами реалізує спеціальний пристрій - 
інтерполятор системи ЧПК; 
взаємозв'язок рухів за координатами здійснюється за допомогою 
«копіювальної» системи ІнВС, де в якості «копіра» використовується 
поверхня вимірюваної або зразковою деталі. 
Вимоги до засобів автоматизації процесу зчитування, обробки та 
запису результатів вимірювань (ВГ, вимірювальні перетворювачі, блоки 
цифрової індикації та ін.) визначаються в основному методами координатних 
вимірювань. 
Можлива побудова ІнВС, що реалізують диференційний метод 
порівняння з мірою і стеження за поверхнею. У цьому випадку в якості 
«копіра» використовується зразкова деталь, поверхня якої відстежується 
виконавчим органом ІнВС, що несе дві головки, одна з яких контактує з 
поверхнею зразковою деталі, а інша - з поверхнею вимірюваної                
деталі [37, 38].  
Тоді сигнал, що знімається з головки, що взаємодіє з вимірюваної 
деталлю, характеризує відхилення реальної поверхні від номінальної. 
Принцип роботи описаної схеми ІнВС аналогічний вимірювального 
пристрою типу «качалка», широко застосовується в промисловості для 
вимірювання деталей складної форми, таких, наприклад, як турбінні лопатки 
великої крутості. 
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Істотним недоліком ІнВС розглянутої схеми є велика трудомісткість її 
переналагодження на вимірювання різних типорозмірів деталей, тобто 
зменшена «гнучкість».  
Однак при роботі в парі з копіювальним верстатом, коли інша, 
«бескопірна», технологія неефективна, ІнВС розглянутої групи, можливо, 
знайдуть застосування. Більшість координатних вимірювань в даний час 
проводиться з використанням нульових вимірювальних головок (головок 
торкання), що зумовлено їх хорошими точносними характеристиками, 
простотою конструкції і легкістю автоматизації процесу вимірювання за 
допомогою системи ЧПК.  
Застосування ВГ відхилення в ІнВС, що реалізують нульовий метод, 
координатних вимірювань дозволило істотно підвищити точність 
координатних вимірювань.  
Маючи велику перевагу - високу точність вимірювань, нульовий метод 
володіє одним істотним недоліком - для забезпечення цієї точності бажаний 
«вистій» приводів у момент знімання інформації з датчиком переміщень, що 
знижує загальну продуктивність вимірювань на ІнВС. 
 Підвищення продуктивності вимірювань при збереженні високої 
точності забезпечує застосування в ІнВС методу протиставлення. Вперше для 
автоматичних вимірювань складних поверхонь цей метод був використаний в 
координатних вимірювальних приладах з переміщенням ВГ по траєкторії, що 
наближено відтворює номінальну [39-41]. 
Основні методи оптимізації складних систем, які застосовуються в 
даний час. 
1. Метод перебору.  
Суть методу полягає в послідовному переборі всіх варіантів побудови 
систем управління з одночасним обчисленням функціоналу якості обраним 
критерієм оптимальності. 
Відповідно, оптимальна система буде володіти кращим показником 
якості.Метод простий, зручний, легко програмується на ПК, дозволяє 
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аналізувати і синтезувати будь-які структури систем, однак вимагає великої 
кількості часу [42]. 
2. Метод Монте-Карло. 
Суть методу полягає в розрахунку критерію оптимальності систем 
управління, обраних за допомогою генератора випадкових чисел. Далі серед 
цих систем вибирається оптимальна [43, 44,45]. 
Перевагою методу є простота і швидка збіжність, можливість 
аналізувати і синтезувати будь-які структури систем, а недоліком є те, що 
обрана система може бути оптимальною в малому, але не оптимальною у 
великому. 
3. Метод динамічного програмування. 
Суть методу полягає в послідовному пошуку керуючого оператора 
переходу, що є оптимальним на кожному кроці пошуку[30, 36, 46]. 
Перевагою методу є ефективність при аналізі та синтезі лише лінійних 
структур системи управління, недоліком - складність і повільна збіжність. 
4. Метод масового обслуговування. 
Суть методу полягає в поданні пошуку оптимальної системи 
управління, як випадкового процесу. Відповідно, сама система управління 
розглядається як система, що обслуговує потоки заявок[47, 48, 49]. 
Перевагою методу є його універсальність при аналізі та синтезі систем 
управління, а недоліком - складність опису потоків подій. 
5. Метод кінцевих автоматів. 
Суть методу полягає в представленні системи управління у вигляді 
кінцевого автомата, що виконує певний набір операцій відповідно до заданим 
законом керування[50,51]. Перевагою методу є можливість аналізу впливу 
деяких зовнішніх факторів на закон управління та структуру системи, 
недоліком - не проводиться синтез проміжних варіантів. 
6. Метод заміщень. 
Суть цього методу полягає в цілеспрямованій побудові деякої 
невеликої кількості систем управління, що задовольняють векторам 
 35 
допустимих зв'язків, розрахунку значення критерію оптимальності для 
кожної з цих систем і вибору з них системи з мінімальним значенням 
критерію [37, 52].  
Метод зміщений має цілий ряд переваг. 
Це пов'язано з його наступними особливостями: 
– в порівнянні з методом перебору метод заміщень володіє більш 
швидкою збіжністю; 
– метод заміщень дозволяє досліджувати будь-які структури систем 
управління; 
– в порівнянні з методом Монте-Карло метод заміщень дозволяє 
досліджувати структури з локальним і глобальним екстремумами цільової 
функції; 
– на відміну від методів кінцевих автоматів та мереж Петрі метод 
заміщень дозволяє не тільки аналізувати, але й синтезувати різні структури 
систем управління. 
– Метод заміщень - це точний метод розв'язання оптимізаційних        
задач [53]. 
 
1.3. Основні    напрямки   ефективного   використання     
інтелектуальних вимірювальних систем 
 
Для визначення вимог до складових частин КВМ і ІнВС, необхідно 
виявити області застосування цих технологічних машин. 
Зарубіжні дослідження [26] показали, що 84% всіх завдань 
вимірювання можна поділити на чотири групи, наймасовішими з яких є 
вимірювання: діаметра отвору (47%); відстаней між двома отворами - 21%; 
відстаней між двома поверхнями - 8%; відстаней по глибині між двома 
отворами - 8%), тобто вимірювання з поверхнями обертання складають до 
80%. 
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Таким чином, наведені дані про структуру деталей і структурі 
контрольованих параметрів в машинобудуванні свідчить про те, що значна 
частина контрольованих параметрів - це параметри поверхонь обертання. 
Тому підвищення технічного рівня контролю цих параметрів представляє 
безперечний інтерес. 
Відомо, що найбільш складними і точними з деталей двигуна є 
розподільний і колінчастий вали, а також супутні їм деталі технологічного та 
контрольного устаткування,  а саме копіри й контрольні (еталонні) блоки. 
Особливістю цих деталей є наявність в них комплексу параметрів, 
притаманних тілам обертання, а так само дуже висока необхідна точність 
(контрольні та еталонні блоки), контроль якої не забезпечується наявними у 
виробництві засобами. 
Тому необхідно проводити аналіз структури контрольованих 
параметрів цих, складних за формою і важливих для надійної та 
продуктивної роботи двигуна, деталей в технологічному процесі 
виготовлення двигунів.  
Технічний контроль цих деталей являє собою складну задачу, яка в 
даний час на більшості підприємств двигунобудування країни не вирішена. 
Як показано в роботі  Е.С. Максимова [54], відхилення за формою профілю 
кулачка в масовому виробництві двигунів внутрішнього згоряння складають 
до 30% від загального числа всіх відхилень розмірів розподілвалів [55, 56]. 
Розподільчий вал сучасного автомобіля - складний виріб з набором 
циліндричних (опорні шийки) і криволінійних (кулачки) поверхонь, 
пов'язаних між собою рядом допусків і конструкторських вимог. Узагальнені 
дані про технічні вимоги до розподільних валів на прикладі валів 
автомобілів представлені в таблиці 1.1. 
Биття внутрішніх шийок щодо базових шийок порівняли з допуском на 
форму кулачка і становить 0,025 мм, а биття щодо технологічних центрів 









1. Довжина розподільчастого 
валу, мм 
375-461 - - 
2. Під’єм плоского штовхача 
відносно базової осі, мм 
6,3-9,6 0,025-0,100 0,0075-0,0200 
3. Полярні координати 
профіля кулачка, мм 
15-28 0,025-0,100 0,0075-0,0200 
4. Кількість кулачків, од. 8-16 - - 
5. Число контрольованих точок 
на кулачку, од. 
140-410 - - 





 0,008-0,012 0,0026-0,0040 
8. Огранка опорних шийок, мм  0,005 0,0017 
9. Паралельність поверхонь і 
опорних шийок, мм 
 0,005 0,0017 
10. Биття опорних шийок, мм - 0,025-0,100 0,0075-0,0200 
11. Граничне відхилення кутів 
осей кулачків відносно осі 
базового елементу, кут. хв. 
 ±20-±30 10,45' 
        -0,040 0,008 






При прийнятому у виробництві методі контролю підйомів на ручних 
приладах щодо технологічних центрів помилка у визначенні підйомів без 
перерахунку на підйоми щодо базових шийок може п'ятикратно 





Контрольовані параметри колінвалів 
 
ПАРАМЕТРИ ЗНАЧЕННЯ ДОПУСК ГРАНИЧНА 
ПОХИБКА 
ВИМІРЮВАННЯ 
1. Довжина, мм 450-500 - - 
2. Діаметр корінних шийок, мм 50,8 ±0,01 0,004 
3. Діаметр шатунних шийок, мм 47,84 ±0,01 0,0036 
4. Розмір кривошипа, мм 35,5 +0,025 
-0,050 
0,014 
5. Відхилення від 
циліндричності, мм 
- 0,005 0,0017 
6. Відхилення від співосності 
внутрішніх корінних шийок 
відносно осі крайніх шийок, мм 
- 0,015 0,005 
7. Відхилення від круглості 
корінних і шатунних шийок, мм 
- 0,005 0,0017 
8. Відхилення кутового 
розміщення шатунних шийок 
відносно осі базового елемента, 
кут. хв. 
- ±30 17 
9. Відхилення від паралельності 
шатунних шийок при опорі на 
крайні корінні шийки 
- 0,04/200 0,013/100 
У той же час перерахунки вручну практично не можливі, оскільки 
таблиця підйомів одного кулачка містить від 140 до 410 значень підйомів, а 
кулачковий вал може містити від 8-ми до 16-ти кулачків і обсяг розрахунків 
занадто великий (до 6.5 тис. рівнянь на один вал).  
Так само практично неможливо при ручних вимірюваннях отримати 
діаграми швидкостей і прискорень [55, 57]. 
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Всі ці доводи на користь доцільності і навіть необхідності 
автоматизації контролю таких деталей у сучасній технології їх виготовлення. 
Колінвал сучасного автомобіля - складна просторова конструкція, що 
включає п'ять корінних шийок і чотири шатунних. Метрологічні параметри 
колінвалів  досить жорсткі і включають в себе параметри розмірів шийок, їх 
форми і взаємного розташування відносно один одного і базового елементу 
(паза). Перелік і значення контрольованих параметрів колінвалів двигунів 
наведені в таблиці 1.2. 
Особливий характер труднощів виникає при контролі діаметрів 
контрольних блоків, що використовуються для вимірювання довжини 
розгортки тонкостінних вкладишів. Вкладиш - це підшипник ковзання, що 
застосовуюься в опорах корінних і шатунних шийок колінвалів двигунів 
внутрішнього згоряння. 
Складність полягає у вимірюванні з необхідною точністю діаметра 
півкільця в блоці, допуск на який становить 0,003 мм для еталонного блоку і 
0,008 мм для контрольного, а також у вимірі відхилення від циліндричності 
цієї ж поверхні, складовою 0,002 мм для еталонного блоку і 0,004 мм для 
контрольного [24]. Похибка вимірювання діаметрів при цьому не повинна 
перевищувати (0,0007-0,0013) мм.  
 
Висновки до розділу 1 
 
Найважливішу роль у забезпеченні якості та 
конкурентоспроможності продукції практично всіх галузей народного 
господарства відіграє контрольно-вимірювальна техніка, в якій особливе 
місце займають засоби вимірювання та контролю геометричних параметрів 
деталей, вузлів машин і механізмів. 
Традиційні методи, розроблені для контролю до появи сучасних 
засобів технічного та програмного оснащення, будучи перекладеними на 
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сучасні завдання, виявляються недостатньо ефективними, і не дозволяють 
повною мірою задіяти можливості нових інструментів вимірювань.  
Потрібні не тільки нові методи отримання, обробки та зберігання 
інформації, а й детально опрацьовані концепції, закладені в основі контролю.  
Наступним кроком в розвитку ІнВС є створення інтелектуальних 
вимірювальних роботів (ІВР).   
Останні мають перевагу над ІнВС в тому, що вони майже не 
потребують втручання людини, оскільки вони отримують чітко поставлену 
задачу і самостійно виконують її.  
Більшість теоретичних та прикладних досліджень нових прецизійних 
методів автоматизованого вимірювання з мінімальною похибкою не мають 
практичного застосування. Виходячи з цього, розробка інтелектуальних 
вимірювальних систем механічних величин та підвищення їх метрологічних 
характеристик, є актуальним питанням сучасного розвитку 
приладобудування. 
Подальші дослідження приладів та систем для вимірювання 
механічних величин, їх технічних та метрологічних характеристик вказують 
на необхідність підвищення точності та швидкодії вимірювань. 
 Дані дослідження направлені на створення методів, методик та засобів 
вимірювання механічних величин на базі створення нових універсальних, 
перспективних інтелектуальних вимірювальних систем з визначенням 
складових похибок вимірювання, їх автокомпенсації з використанням 
експертних систем. 
Сучасні вимірювальні системи виконуються із застосуванням 
передового обладнання, зазвичай, із комп'ютерним управлінням і зберіганням 
даних.  
Вимірювальні системи різних типів дозволяють отримувати 
інформацію про точки реальних координат з високою точністю, здійснюють 
комп’ютерну корекцію похибок, зберігання даних про результати та процес 
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вимірювання. Реалізується обробка віртуальних моделей деталей з метою 
аналізу відхилень їх поверхонь від номінальних, заданих конструктором.  
Тому, на даному етапі гостро стає питання про створення 
інтелектуальних вимірювальних систем, які  містять, на відміну від 
інформаційно-вимірювальних систем, базу даних, базу знань та зразкову 
вимірювальну систему з блоками авто повірки і самонавчання. 
Інтелектуальні вимірювальні системи забезпечують високу якість 
вимірювань, завадо захищеність, а також дадуть можливість виконувати 
контроль геометричних розмірів з високою точністю вимірювань тиску, 
деформації, переміщень та інших механічних величин. 
Таким чином, наукова задача розробки методів, засобів, методик та 
технічної реалізації інтелектуальних вимірювальних систем механічних 
величин є актуальною та має важливе значення для розвитку 


















РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ ВИМІРЮВАННЯ МЕХАНІЧНИХ 
ВЕЛИЧИН 
 
2.1. Математична   модель   руху  маніпулятора з вимірювальним 
датчиком  до об’єкту вимірювання 
 
З погляду математичного опису і аналітичного вивчення ІнВС 
представляють великі труднощі в силу значного числа ступенів рухливості, 
нестаціонарності, нелінійності та високого порядку описуючих їх рівнянь. 
Тому основними методами вивчення ІнВС є їх комп'ютерне моделювання та 
фізичний експеримент. 
Управління рухом в загальному випадку повинно бути багаторівневим. 
(Принцип ієрархічного управління.) Йдеться про необхідність оптимального 
поділу завдання управління ІнВС на кілька рівнів.  
При цьому для різних завдань загальне число використовуваних рівнів 
буде різним: від прямого управління з верхнього рівня окремими приводами 
до використання раніше відпрацьованих типових алгоритмів і програм, 
комбінованих з верхніх рівнів. 
Вимоги до рухів ІнВС повинні бути доповнені вимогами до 
працюючого спільно з ним іншого обладнання, а також і до об'єктів 
маніпулювання. (Принцип взаємного узгодження ІнВС і спільно працюючого 
обладнання).  
При формуванні вимог до рухів ІнВС при її роботі з іншим 
обладнанням необхідно враховувати, що ці вимоги можуть бути істотно 
полегшені за рахунок часто несуттєвих змін конструкції та режиму роботи 
цього обладнання.  
На рис. 2.1 показана функціональна схема ІнВС, де оПУ  - загальний 
(центральний) пристрій управління, nПУ - ПУ приводу, Д  - двигун, М  - 
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Рисунок 2.1 – Функціональна схема ІнВС 
 
Почнемо його математичний опис з маніпуляторів. На рис.2.2. наведена 
кінематична схема шарнірного маніпулятора, на якій знаходяться дані, 
потрібні для цього позначення.  
Вхідні змінні механічної системи маніпулятора - це зусилля 
),...,,( 1 gngigg QQQQ  від двигунів Д , що діють за n ступенями рухливості, а 
вихідні - x - координати, переміщення і орієнтація робочого органу, а також 
зусилля, з яким він діє на об'єкти зовнішнього середовища. Найбільше число 
ступенів рухливості робочого органу m  дорівнює шести: три координати, що 
визначають положення його центру і три кути орієнтації.  
Крім робочого органу можуть представляти інтерес і 
координати ),...,,( 21 nxxxx  проміжних ланок, що визначають його поточну 
конфігурацію. 
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Координати x  визначаються в системі координат, нерухомої щодо його 
основи (рис. 2.2), і називаються абсолютними (опорними, інерційними). 
Відносне положення сусідніх ланок маніпулятора відповідно визначається їх 
відносними (узагальненими) координатами ),...,,( 21 nqqqq ,  де n  - число 
ступенів рухливості маніпулятора [59]. 
 
Рисунок 2.2 – Кінематична схема триланкового шарнірного маніпулятора 
 
На рис. 2.2. введено наступні позначення: P  - робочий орган, 321 ,, qqq  - 
переносні ступені рухливості, 654 ,, qqq - орієнтуючи ступені рухливості 
Математичний опис механічної системи маніпулятора пов'язує 
зазначені вище його вихідні змінні ix , iQ  із вхідними giQ .  
У свою чергу абсолютні координати ix  визначаються відносним 
положенням усіх ланок маніпулятора, тобто відносними координатами 
),...,,( 21 nqqqq . 
У цілому механічна система маніпулятора описується системою двох 
наступних рівнянь [60, 61] 










                                                     (2.1) 
Перше рівняння - рівняння кінематики маніпулятора, що виражає 
абсолютні координати його ланок х через відносні координати q , а друге - 
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рівняння динаміки для ),...,,( 21 nqqqq , де ),...,,( 1 gngigg QQQQ  - зусилля двигунів, що 
діють за відповідними координатами ланок маніпулятора q , а 
),...,,( 1 bnbibb QQQQ  - збуджуючі та протидіючі зусилля, MA  -оператор механічної 
системи маніпулятора.  
Розглянемо рівняння (2.1) послідовно. Рівняння )(qfx   являє собою 
вираз для перерахунку координат, яке виводиться за правилами аналітичної 
геометрії. Нехай потрібно знайти цей вираз для кінця маніпулятора, так як 
для абсолютних координат його робочого органу ),...,,( 621 ppp xxx .  
Введемо на кожній ланці свою систему прямокутних координат, в якій 
відбувається переміщення наступної ланки при зміні її відносної координати 
iq .  
Якщо вивести вираз для координат робочого органу в такій системі 
координат попередньої ланки, потім аналогічно виразити координати 
робочого органу, перераховані в систему координат попередньої )1( n ланки 
через координати попередньої йому )2( n  ланки, то діючи таким чином, 
дійдемо до основи маніпулятора, з яким пов'язана система абсолютних 
координат x .  
У результаті одержимо вираз для абсолютних координат робочого 
органу ),...,,( 621 ppp xxx через відносні координати всіх ланок ),...,,( 21 nqqqq . 
Нагадаємо методику такого перерахунку із застосуванням матричного 
числення. 





' xxxO  в систему 
),,,( 321 xxxO  описується векторно-матричним рівнянням [61, 62, 63, 64] 
        nArr 
'
       (2.2) 
або 
)(1' nrAr   ,       (2.3) 
де 
),,( 321 xxxrr  ; 
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A   - матриця повороту;  
);,cos( 'kssk iia     ;3,2,1, ks  
ks ii ,  - орти двох розглянутих систем координат. 
 Для матриці A справедливі рівняння 
          TAAA  1;1 ,      (2.4) 
де індекс T  означає операцію транспонування матриці. Якщо ланки 
маніпулятора мають одну ступінь рухливості один щодо одного, наприклад 
поворот на кут  , то 














































     (2.5) 
Якщо здійснюється тільки паралельне зміщення у разі поступального 
руху ланки, рівняння (2.2) приймає вигляд 
.' nrr         (2.6) 
Система рівнянь (2.2), складених для всіх рухомих ланок маніпулятора, 
дає шукане рівняння кінематики. На закінчення розгляду рівняння 
кінематики необхідно відзначити, що при його рішенні повинні бути 
враховані різні конструктивні та інші обмеження відносних переміщень 
ланок iq . 
Перейдемо тепер до розгляду другого рівняння системи (2.1) - рівняння 
динаміки ),( bgM QQAq  , яке пов'язує відносні координати ланок iq  з діючими 
на систему рушійними giQ  та протидійними biQ  силами.  
Залежно від розв'язуваних завдань це рівняння може бути виведено в 
різній формі з числа відомих в теоретичній механіці - у формі рівнянь 
Ньютона, Гауса, Деламбера, Лагранжа і їх модифікацій. Розглянемо 
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виведення рівняння динаміки механічної системи маніпулятора за 
допомогою рівняння Лагранжа другого роду, оскільки воно найбільш зручне 
при дослідженні динаміки маніпуляторів. 
Для i  - ланки маніпулятора рівняння Лагранжа другого роду в 


























        (2.7) 
де ПKL  - функція Лагранжа, аK  і П - відповідно кінетична та потенційна 
енергії ланки; bigii QQQ  - результуюча сила, наведена до виходу приводу 
ланки. 














     (2.8) 
Перший член рівняння (2.8) описує сили, які залежать від прискорення 
(відповідно коефіцієнти при jq
.
характеризують інерцію ланки);  другий - 
швидкісні сили (відцентрові, кореолісови, в'язкого тертя тощо), третій -
гравітаційні, статичні. 
Систему рівнянь ланок (2.8) можна більш коротко записати в 
матрично- векторній формі 
,)(),()(
...
QqcqqbqqA         (2.9) 




qqb - вектор швидкісних сил розмірності n ; )(qc - вектор статичних 
сил розмірності n . Фізичний сенс членів рівняння (2.9) очевидний і 
структура рівняння не залежить від методу, яким воно виведено. 
Розглянемо як приклад рівняння динаміки триланкового маніпулятора з 
циліндричною системою координат (рис.2.2). 
Кінетична і потенційна енергії маніпулятора відповідно дорівнюють 
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де m  - маса робочого органу з корисним вантажем; zm  - маса вертикальної 
колони, що рухається по координаті z ; rm  - маса горизонтальної стріли, що 
рухається по координаті r ;  - довжина стріли; J  - момент інерції маси 
колони zm , приведений до осі  ; 
'
J - момент інерції частин колони, які 
беруть участь лише у кутовому русі, приведений до осі  ; g  - прискорення 
сили тяжіння. 
Вираз для кінетичної енергії відповідає компонуванню маніпулятора, 
при якому при середньому положенні стріли вона виступає на однакову 
величину, рівну 2/  в обидва боки від вертикальної осі колони. 
Позначивши rqzqq  321 ,, та підставивши наведені вище вирази для К  і 





















































































2'  rrrr mmrmmJJra    
;mmma rzz   
;mma rr   
;
3
















,)( gmmmc rzz   
де M  - момент, що діє по координаті  ; rz FF , - зусилля, що діють відповідно 
по координатам z  і r . (У дужках вказані координати, які входять у вирази для 
даного коефіцієнта). 
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Вектор b  описує коріолісову силу, вектор rb - відцентрову, а вектор c -
силу тяжіння. 


























      (2.11) 
 
Ці нелінійні рівняння можна лінеаризувати розкладанням нелінійних 
членів в ряд Тейлора з відкиданням членів ряду вище першого ступеня 
малості.  
Отримаємо справедливу для малих збільшень переміщень систему 



























                    (2.12) 
Тут p  - символ диференціювання за часом, а "''''"'
..
0
' ,;,,; rr bbbbba   - 
коефіцієнти розкладання в ряд Тейлора функцій a , b  і rb  при 0qq  і 0QQ  ; 
індексом 0  відзначені значення змінних, відповідних статичному режиму, 





Рисунок 2.3 – Структурна схема механічної системи триланкового 
маніпулятора 
 
З рівняння динаміки (2.9) для відносних координат q  можна отримати 
рівняння для абсолютних координат, використовуючи зв'язуюче ці змінні 
рівняння кінематики )(qfx  . Для цього двічі продиференціюємо останній 
вираз, щоб перейти в ньому до 
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де mj ,...2,1 ; ni ,...2,1 . 
),,()()()(
.........
qqDqqJqqJqqJx   
де   
...




















, де  .,...2,1 mk   
Підставивши вираз для 
..
q , в рівняння (2.9) або, навпаки, підставивши 
сюди вираз для 
..
q  з рівняння (2.9), отримаємо наступне рівняння для x  
.),()()()(),()()( 1
...
1 QqqDqJqAqcqqbxqJqA           (2.13) 
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 Основний інтерес, зрозуміло, являє це рівняння для вихідних змінних 
маніпулятора - для координат його робочого органу px . Зауважимо, що при 
вирішенні рівняння (2.13) у випадку, коли число ступенів рухливості 
маніпулятора n>m - число ступенів рухливості його робочого органу, 
виникає неоднозначність у зв'язку з надмірністю ступенів рухливості, тобто з 
неоднозначністю залежності )(1 xfq  і відповідно )(1 qJ  . Для її подолання 
зазвичай вводять якісь корисні додаткові умови по числу надлишкових 
ступенів рухливості. 
Виведемо тепер рівняння для зусиль, з якими маніпулятор взаємодіє з 
об'єктами зовнішнього середовища. Тут можливі два випадки. Перший, коли 
зовнішнє середовище впливає на маніпулятор, надаючи його ланкам певний 
опір, сила якого змінюється незалежно або у функції від переміщення 
маніпулятора.  
У цьому випадку використовується рівняння динаміки маніпулятора 
для відносних змінних (2.9) з підстановкою в нього зазначених сил, 






T QqJQqcqqbqqA               (2.14) 
Тут  1
'
bg QQQ  , де 1bQ  - внутрішні збуджуючи сили, зовнQ  - зовнішні 
збуджуючи сили, що діють з боку зовнішнього середовища, )(
.
qJ T  -
транспонована mn матриця, за допомогою якої здійснюється перерахунок 
внешQ  в систему відносних координат для певної ланки маніпулятора з m  
ступенями рухливості. Вираз зовн
T QqJ )(
.
 виходить з балансу потужностей 
..
qQxQ bзовн  , де bQ - діючи на ланки в системі відносних координат сили, 
викликані силою зовнQ . 
Другий випадок - це коли сам маніпулятор своїм робочим органом 
здійснює силовий вплив на зовнішнє середовище по одній або кільком своїм 
координатам. У цьому випадку необхідно користуватися рівнянням динаміки 
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для абсолютних координат, в яких здійснюється взаємодія з зовнішнім 





1 ),()()()(),()()( QQqqDqJqAqcqqbxqJqA p 

 ,             (2.15) 
де pQ  - виділені з вектора pQ  створювані приводами зусилля на робочому 
органі, що діють за ml  координатам, за якими здійснюється вказаний 
силовий вплив на середовище. Для решти )( lm  координат рівняння динаміки 
залишається попереднім - (2.9) або (2.13). 
В цілому згідно розглянутим рівнянням механічної системи 
маніпулятора він, як об'єкт управління являє собою вельми складний 
динамічний об'єкт – багатовимірний зі взаємопов'язаними змінними, 
нелінійний і нестаціонарний.  
Вихідними змінними цього об'єкта є шестеро координат робочого 
органу – три координати центру і три кути його орієнтації і діючі по цих 
координатах сили, з якими робочий орган взаємодіє з об'єктами зовнішнього 
середовища [78, 83].  
З цього числа керованими змінними можуть бути як координати 
робочого органу, так і діючі по їх напрямками зусилля, але загальним числом 
– до шести змінних. Наприклад, при виконанні технологічної операції 
нанесення покриттів за допомогою пульверизатора потрібно керувати всіма 
шістьма координатами.  
Операція зняття шорохуватості і задирок з поверхонь вимагає поряд з 
управлінням координатами для здійснення сканування робочим 
інструментом по цій поверхні ще управління силою, яка спрямована по 
нормалі до неї. 
Сьогодні в реальних системах управління маніпуляторами управління 
координатами робочого органу здійснюється, як правило, не шляхом 
вимірювання цих вихідних координат px  з охопленням керованого об'єкта 
зворотним зв'язком по px , а по проміжним змінним у вигляді відносних 
координат iq .  
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Таке рішення пояснюється складністю вимірювання абсолютних 
координат робочого органу. Проте в результаті точність позиціонування 
робочого органу маніпулятора залежить від точності і стабільності датчиків 
координат iq , а також від стабільності залежно px  від iq . У результаті вимоги 
до точності датчиків iq , виявляються в кілька разів вище необхідної точності 
управління px . 
Управління зусиллям на робочому органі маніпулятора здійснюється 
звичайно за допомогою m-компонентних датчиків зусилля, розташованих в 
зап'ясті робочого органу. 
При виводі рівняння (2.9) динаміки для механічної системи 
маніпулятора передбачалося, що його ланки абсолютно жорсткі. Насправді 
вони можуть зазнавати певних деформацій, розподілені та зосереджені. При 
їх обліку в рівнянні Лагранжа другого ряду (2.7) в рівнянні маніпулятора 
з'являться нові змінні у вигляді координат пружних деформацій. 



















                                     (2.16) 
Тут MA  і nA  - оператори механічної системи і системи приводів 
маніпулятора, nU  - вектор керуючих впливів на вході приводів. 
Якщо скористатися рівнянням динаміки маніпулятора (6.9) та лінеаризувати 
























                  (2.17) 
Виключивши з (2.17) проміжні змінні можна отримати наступне 
загальне рівняння 
  .)()())(()()(),()( 223112 bnnnng QqpWpWqqpWpWqcqpqbqpqAJ     (2.18) 
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На рис. 2.4 показана відповідна структурна схема [84]. 
 
Рисунок 2.4 – Структурна схема маніпулятора з приводами 
 
Тут nu  - вектор керуючих впливів на вході приводу, )(2 pWn – 
передавальна матриця приводу, що зв'язує вектори gQ  і nu , )(1 pWn , )(3 pWn – 
передавальні матриці послідовного та паралельного коригувальних ланок, gJ  
– діагональна матриця моментів інерції двигунів, наведених до виходу 
приводів q  (множенням на квадрат передавального відношення редуктора). 
 
2.2. Динамічна корекція систем керування вимірювальних систем 
 
Розглянемо тепер математичний опис системи пересування ІнВС. Як і 
для маніпуляційних систем, математичний опис цього другого виду 
виконавчих систем ІнВС складається з опису механічної системи і системи 
приводів. 
Якщо дальність пересування ІнВС порівнянна з розміром робочої зони 
його маніпулятора, математичний опис системи пересування можна взагалі 
включити в опис маніпулятора шляхом додавання в нього ступеня рухливості 
системи пересування.  
У загальному ж випадку, коли, як найчастіше буває, маніпуляційна 
система і система пересування діють в різний час, в такому об'єднанні немає 
сенсу, так як обидві системи все одно повинні розглядатися окремо. 
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В кожному конкретному випадку математичний опис системи 
пересування ІнВС визначається її конструкцією і запозичується з відповідної 
області техніки (внутрішньоцеховий транспорт, різні наземні види 
транспорту і т.д.). 
Особливість приводів і систем управління для систем пересування 
ІнВС в тому, що їх основний режим - це управління за швидкістю з 
переходом на позиційне керування при зупинках. 
Відносно динамічних якостей ІнВС найскладніші вимоги 
пред'являються до ІнВС з безперервним керуванням. Якщо в дискретних 
позиційних системах суттєва лише статична точність в точках 
позиціонування, то при безперервному русі потрібно забезпечити динамічну 
точність по всій траєкторії руху.  
Це, насамперед, призводить до зазначеної раніше принципової 
відмінності в програмуванні систем дискретного і безперервного управління. 
У дискретних системах керуюча програма зводиться до послідовності точок 
позиціонування, тобто являє собою статичну характеристику [85-90]. 
При аналітичному програмуванні маніпулятора ця програма 
визначається за його рівнянням кінематики з (2.1) )(qfxp  , де px  – 
абсолютні координати робочого органу. За заданою послідовністю 
дискретних позицій робочого органу )(3 kp tx  шляхом розв'язання зворотної 
задачі кінематики знаходять дискретні програми  )()( 31 kpkk txftq  .  
Ці завдання, як уже описувалося, 
 подаються на приводи у вигляді збільшень відносних координат 
)()( 1333  kk tqtqq   і часу відпрацювання кожного такого кроку 1 kkk ttt . 
У системах безперервного управління таке кінематичне програмування 
можливе тільки при низьких швидкостях руху робочого органу, приблизно 
не вище 0,5 м/c.  
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У цьому випадку можна знехтувати динамічним запізненням і 
розраховувати керуючу програму як безперервну функцію часу теж 
вирішуючи зворотну задачу кінематики 
 )()( 313 txftq p . 
При великих швидкостях руху для синтезу керуючих програм 
необхідно переходити до динамічного програмування шляхом розв'язання 
зворотної задачі динаміки маніпулятора з приводами по (2.16).  
Підставивши в цю систему рівнянь замість )(tq необхідну програмну 
траєкторію )(3 tq , знайдену за )(3 txp  рішенням зворотної задачі кінематики, 
можна знайти шукану керуючу програму для приводів )(3 tun . 
Описаний облік динамічного запізненя та інших особливостей 
динаміки ІнВС з безперервним управлінням можливий тільки при 
програмному управлінні.  
В інших випадках необхідно приймати спеціальні заходи у вигляді 
відомих в теорії управління способів динамічної корекції, а саме послідовної 
корекції в прямому каналі вхідного керуючого впливу і паралельної корекції 
в каналах зворотного зв'язку помилково відтворення вхідних сигналів [91-
96].  
Така корекція особливо істотна для систем безперервного управління, 
знижуючи залежність якості відпрацювання керуючої програми від 
неминучих змін параметрів ІнВС.  
Зокрема, збільшення швидкодії системи управління підвищує значення 
швидкості програмного руху, до якої допустимо кінематичне програмування, 
тобто можна ігнорувати динаміку. 
Розглянемо названі вище способи динамічної корекції стосовно 
системам управління маніпуляторів. 
Послідовна корекція. На рис.2.5 пояснимо принцип такої корекції [84]. 
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Рисунок 2.5 – Схема маніпулятора з компенсатором 
 
Послідовно з маніпулятором, який описується оператором MA , в його 
пристрій управління вводиться коригуюча ланка - компенсатор, оператор 
якого kA  визначений з умови 
                                                      1 Mk AA ,                                 (2.19) 
тобто обернений оператору маніпулятора. Тоді загальний оператор 
маніпулятора з компенсатором буде 1MkAA , тобто приводи маніпулятора 
будуть без спотворень забезпечувати рівність 3qq  .  
По суті, така послідовна коригуюча ланка здійснює компенсацію інерційні та 
неідеальності приводів і механічної частини маніпулятора, тому його 
називають компенсатором. На рис.2.5.  показана структурна схема, 





















                                (2.20) 
Підставивши в (2.20) 3qq  знаходимо вираз для 
 )(),()( 21 qcqpqbqpqAAu Mn   .                              (2.21) 
 На рис.2.5, значок  ^ означає оцінку відповідних виразів, тобто 
прийняті в схемі компенсатора їх математичні моделі. Показані в схемі 
компенсатора взаємодії по q  і 
.
q  відображають нестаціонарність 
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маніпулятора, реалізуючи вектори ),(ˆ qpqb  і )(ˆ qc  як функції цих вихідних 
змінних, тобто здійснюють підстроювання цієї ланки. 
Практично компенсатор, як всяка послідовна коригуюча ланка не 
дозволяє реалізувати повну компенсацію неідеальності  корегуючого об'єкта 
через неминучу неточність математичної моделі об'єкта, а перекомпенсація 
при цьому веде до нестійкості.  
Крім того, компенсатор виконує свої функції тільки при достатньо 
обмежених за величиною вхідних впливах, при яких приводи маніпулятора 
не виходять в насичення і не перестають управлятися. При цьому дія самого 
компенсатора як ланки, що здійснює форсуючу дію на приводи для 
подолання інерційності, сприяють цьому [96-101].  
Тому настройку компенсатора завжди роблять з запасом у вигляді 
недокомпенсації і він розглядається тільки як засіб поліпшення динамічних 
властивостей об'єкта управління, в той час як власне управління повинно 
здійснюватися по рівнянню 3qqq  , тобто за допомогою пристроїв 
керування з негативним зворотним зв'язком. 
Корекція за допомогою зворотних зв'язків. На рівні окремих приводів 
до такої корекції належить зворотній зв'язок по швидкості. На додаток до неї 
в приводах маніпуляторів знайшли застосування наступні засоби підвищення 
динамічних якостей з використанням зворотних зв'язків: 
- релейне управління при великих відхиленнях від завдання; 
- робастні системи управління, нечутливі до змін її параметрів. 
З теорії управління відомо, що оптимальне за швидкодією управління 
об'єктами типу розглянутих тут має бути релейним, з тим щоб забезпечити 
максимально можливе форсування процесу управління. 
Тому в приводах маніпуляторів, коли потрібно забезпечити граничну 
швидкодію, в пристрій керування вводять релейну приставку, яка 
включається при великих відхиленнях від вхідного керуючого впливу і 
шляхом декількох перемикань двигуна за певним алгоритмом на форсовані 
розгін і гальмування забезпечує гранично швидке усунення чергового такого 
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відхилення [102-108]. Робастні системи управління – це системи, у яких 
структура, тобто алгоритм управління, забезпечує принципову незалежність 
(інваріантність) якості управління від значень параметрів системи, 
навантаження і збурень.  
Такі системи знаходять застосування в приводах маніпуляторів, 
оскільки останні є істотно нестаціонарними об'єктами управління. 
Навантаження приводів маніпуляторів змінюється при зміні їх конфігурації і 
величини корисного навантаження.  
Послабити залежність якості управління при такій нестаціонарності 
об'єкта управління можна, по-перше, шляхом розширення областей стійкості 
і якості в області варійованих параметрів за допомогою додаткових 
коригувальних засобів, і, по-друге, шляхом введення автоматичного 
підстроювання пристроїв керування на необхідну якість перехідних процесів. 
Однак в особливо складних випадках кардинальним рішенням є застосування 
названих робастних систем управління. На рис.2.6 показана схема такої 
системи зі зворотним зв'язком по прискоренню [109]. 
 
Рисунок 2.6 – Схема системи управління зі зворотним зв'язком по 
прискоренню 
 
Оскільки в прямому каналі є інтегруюча ланка, то еквівалентне 
перетворення вихідної схеми шляхом перенесення цього зворотного зв'язку 
за цю ланку дозволяє обійтися без сигналу щодо прискорення в явному 
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вигляді, як показано на рисунку, хоча ця схема реалізує саме цей принцип. 
Прискорення, як відомо, є мірою порушення балансу сил, що діють на 
систему, тобто заходом будь-яких збурень – зовнішніх або внутрішніх, 
включаючи параметричні.  
Тому пристрій управління зі зворотним зв'язком по прискоренню 
парирує будь-які обурення, стабілізуючи режим керованого об'єкта і 
підтримуючи рівність )(3 tqq  .  
Схема на рис.2.6 відповідає об'єкту другого порядку. Для більш 
складних об'єктів її структура відповідно буде іншою, щоб забезпечити 
необхідну якість процесу управління.  
Важливою властивістю розглянутих робастних систем управління 
стосовно до приводу маніпуляторів є те, що вони, парируючи всі обурення, 
усувають і взаємовплив приводів, роблячи їх автономними для верхнього 
рівня управління [110-115]. 
Загальним для обох розглянутих робастних систем управління є також 
те, що забезпечувана ними незалежність якості управління від збурень 
досягається ціною максимально сильного керування і відповідно 
ускладнення режиму керованого об'єкта. Тому до такого способу управління 
доцільно вдаватися тільки у випадках, коли без них неможливо виконати 
вимоги до динаміки системи. 
Розглянуті способи динамічної корекції застосовуються зазвичай 
спільно. На рівні управління окремими приводами спільне застосування 
послідовної корекції і зворотних зв'язків дозволяє спростити алгоритми 
реалізації кожного з цих способів, отримавши при цьому якість управління, 
недосяжну при застосування тільки одного з них. 
На рівні спільного управління приводами маніпуляторів вимоги до 
корекції істотно залежать від алгоритмів керування окремими приводами. На 
рис.2.7 наведена узагальнена функціональна схема системи управління 










Рисунок 2.7 – Схема системи безперервного управління маніпулятором 
 
Безперервний пристрій управління здійснює функції регулятора, що 
підтримує рівність 3qq  . Перемикач здійснює епізодичний перехід на 
релейне оптимальне за швидкодією управління при виникненні великих 
неузгодженостей 3qqq  .  
Компенсатор, не даючи повної компенсації, розв'язує приводи, роблячи 
їх автономними, і знімає необхідність підстроювання, компенсуючи 
нестабільність параметрів. Це максимально спрощує загальносистемний 
алгоритм безперервного керування. 
Внаслідок складності робототехнічних систем, як об'єктів дослідження 
основним засобом такого дослідження крім, зрозуміло, фізичного 
моделювання та натурних експериментів є математичне моделювання на ПК 
для вирішення завдань, як аналізу так і синтезу. 
Попередніми етапами такого комп'ютерного дослідження є вирішення 
двох завдань: 
- Доказ достовірності використовуваного математичного опису 
(математичної моделі) ІнВС, тобто рішення задачі ідентифікації; 
- Розробка комп'ютерної моделі і доказ її адекватності вихідному 
математичному опису. 
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Завдання ідентифікації включає етапи структурної та параметричної 
ідентифікації. В рамках першого етапу необхідно визначити істотні 
властивості об'єкта дослідження відкинувши ті, якими, виходячи з 
конкретних цілей майбутнього дослідження, можна знехтувати в результаті 
чого визначається структура об'єкта.  
Передусім тут треба розглянути нелінійності, обмеження, пружності, 
взаємовплив ступенів рухливості маніпуляторів. На етапі параметричної 
ідентифікації повинні бути встановлені з оцінкою точності чисельні значення 
всіх параметрів визначеної на попередньому етапі структурної схеми 
системи, діапазони їх зміни та інші кількісні залежності і характеристики. 
Завдання розробки комп'ютерної моделі полягає у створенні програми 
чисельного рішення, яка описує об'єкт дослідження системи рівнянь на 
основі одного з відомих методів чисельного інтегрування. На рис.2.8 дана 
узагальнена схема відповідного пакету програм для розглянутих вище 
математичних описів маніпуляторів в частині їх управління [59]. 
Пакет має модульну структуру і включає головну керуючу програму і 
набір підпрограм. Керуюча програма забезпечує введення вихідних даних, їх 
попередню обробку і формування завдань.  
У блоці «Пакет рівнянь кінематики» формуються матриці перерахунку 
координат, програми перерахунку абсолютних і відносних координат. У 
блоці «Рішення рівнянь кінематики» здійснюється розрахунок програмних 
траєкторій )(3 tq по 
)(tx p , тобто рішення зворотної задачі кінематики. 
 У блоці «Пакет рівнянь динаміки» обчислюються коефіцієнти 
рівняння динаміки для механічної системи маніпуляторів.  
У блоці «Рівняння динаміки системи» формується права частина цього 
рівняння, включаючи приводи і пристрій управління ІнВС, тобто для 






Рисунок 2.8 – Схема пакету програми моделювання маніпуляційних систем 
 
Процес моделювання, наприклад програмного руху, протікає так: по 
дискретним значенням )(3 kp tx обчислюються )(3 ktq . Потім для цих значень 
обчислюються значення iq , pix  та похибки 3ii qq   і  , а також при 
необхідності показники якості перехідного процесу.  
Далі можуть визначатися інші характеристики досліджуваної системи: 
чутливість до змін окремих параметрів, залежність якості управління від 
конфігурації маніпулятора, вага корисного вантажу тощо. Описана 
послідовність відповідає рішенню завдання аналізу. Завдання синтезу – 
структурного та параметричного – вимагає насамперед вибір критерію 
(критеріїв) якості.  
Потім вирішується оптимізаційна задача вибору  частини структурної 
схеми, що варіюється та її параметрів. Останнє завдання внаслідок 
складності об'єкта дослідження вирішується звичайно шляхом послідовних 
наближень, починаючи з гранично спрощеної моделі і послідовним її 
ускладненням з відповідним уточненням рішення. Останні етапи цього 
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процесу часто виконуються за процедурою аналізу, тобто дослідження 
впливу нововведених елементів схеми і відповідної корекції раніше 
знайденого рішення задачі синтезу, в тому числі і шляхом введення 
додаткових коригуючих ланок, тобто зміни структури системи. 
 
2.3. Синтез структури інтелектуальної системи вимірювання механічних 
величин 
 
Тенденція до мініатюризації багатьох виробів у таких галузях, як 
робототехніка або імплантологія в медицині, призвели до розширення 
виробництва мікрокомпонентів. З цієї причини зростає потреба у підвищеній 
точності виробів малих розмірів, у розробці методик перевірки геометрії 
мікродеталей, причому що випускаються досить великими партіями. 
Зменшення розмірів і допусків призводить до більш жорстких технічних 
вимог до ІнВС і їх сенсорики [116, 117]. 
Саме тому важливим питанням сучасної  робототехніки є розробка 
ІнВС та покращення їх характеристик. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій показує, що універсальність 
ІнВС дозволяє автоматизувати принципово будь-які операції, які 
виконуються людиною, а швидкість перебудови на виконання нових 
операцій при освоєнні нової продукції або інших вимірів на виробництві 
зберігає у автоматизованого за допомогою ІнВС виробництва ту ж гнучкість, 
яку на сьогодні мають лише виробництва, які обслуговуються по безлюдній 
технології [112, 118].  
Застосування датчиків зовнішньої обстановки дозволяє здійснювати 
гнучку взаємодію ІнВС із зовнішнім середовищем. Такий спосіб 
функціонування значно відрізняється від програмного, при якому ІнВС 
виконує послідовність повторюваних заздалегідь заданих операцій.  
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Робототехнічне обладнання для автоматичного випробовування і 
контролю необхідне для автоматично повторювальних випробовувань 
промислового обладнання [114, 119]. 
Цілями інтелектуальних інформаційних технологій є, по-перше, 
розширення кола задач, що вирішуються за допомогою комп’ютерів і, по-
друге, підвищення рівня інтелектуальної інформаційної підтримки сучасного 
спеціаліста [120].  
Ключовим компонентом наукового фундаменту інтелектуальних 
інформаційних технологій є штучний інтелект [113]. На сьогодні актуальним 
є застосування інтелектуальних технологій саме у ІнВС, адже це дасть 
можливість  у процесі вимірювання всі операції, які виконує людина, 
перекласти на ІнВС. 
На рис.2.9 показано структурна схема ІнВС. У загальному вигляді вона 
включає виконавчі системи, маніпуляційну (один або декілька 
маніпуляторів) та пересування, інформаційно-керуючу, сенсорну, що дає 
інформацію про навколишнє середовище і систему зв’язку з оператором, а 
також з іншими підсистемами, що взаємодіють з ІнВС. 
 
Рисунок 2.9 – Структурна схема ІнВС 
 
У якості вимірювальної головки може бути датчик ємнісний, 
індуктивний, оптико-волоконний або акустичний.  
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Вимірювальна головка  є одним з основних елементів ІнВС, тому що її 
похибка безпосередньо входить в результат вимірювання.  
Функціональні можливості вимірювальної головки багато в чому 
визначають функціональні можливості ІнВС, класи поверхонь і обсяг 
параметрів виробів, доступні для контролю.  
Вимірювальна головка дає первинну вимірювальну інформацію, на 
основі якої визначаються розміри деталі. Ця інформація може бути отримана 
або у вигляді фактичних координат точок поверхні,що перевіряється або у 
вигляді відхилень цих координат від заданих в певному напрямку. 
Бази даних та знань містять інформацію про послідовність дій, позиції і 
час виконання операцій, набір можливих об'єктів, зразкових значень. 
Система управління ІнВС побудована на базі вбудованого 
персонального комп'ютера, що виконує в реальному масштабі часу наступні 
операції: 
• планування траєкторій переміщення маніпуляторів на основі даних з 
креслення поверхні; 
• управління виконавчими приводами; 
• обробка інформації з датчиків переміщення маніпуляторів; 
• обробка інформації з системи контролю геометричних розмірів 
поверхні і корекція траєкторії переміщення маніпуляторів. 
Із застосуванням ІнВС підвищується точність і достовірність 
результатів вимірювання. Використання принципів оперативного та 
діалогового програмування дало можливість застосування їх як 
універсального засобу контролю в одиничному і серійному виробництвах. 
У ІнВС використовується координатний метод вимірювання, що 
зводиться до послідовного знаходження координат низки точок виробу і 
подальшого розрахунку розмірів, відхилень розміру, форми й розташування 
у відповідних системах координат [121-124].  
Інтелектуальні вимірювальні системи здатні контролювати деталі з 
різноманітними поверхнями. Їх використання дало змогу значно спростити 
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метрологічну підготовку виробництва нового виробу. Сучасні ІнВС здатні 
виміряти практично будь-які складні поверхні і деталі в цілому.  За 
протоколом, який видає ІнВС,  вирішується питання про точність параметрів 
деталі, такий протокол може слугувати атестатом якості. 
У розвитку ІнВС можна виділити три напрями: 
створення ІнВС антропоморфної конструкції з хорошими 
маніпуляційними властивостями, а також застосування універсальних 
промислових вимірювальних систем, обладнаних вимірювальними 
головками;  
створення простих по конструкції ІнВС з ортогональними 
направляючими (такі ІнВС хоча і не володіють високими маніпуляційними 
властивостями антропоморфних ІнВС, однак дозволяють виробникові 
вимірювати складні деталі шляхом одночасної роботи декількох ІнВС в одній 
вимірювальній установці);  
створення ІнВС традиційних компонувань з підвищеними 
маніпуляційними властивостями шляхом нарощування числа керованих 
координат до 5-6 (наприклад, вбудовуванням керованих по декількох 
координатах вимірювальних головок). 
Основними параметрами ІнВС є: швидкодія, точність, вихідна 
потужність маніпулятора, розмір робочої зони.  Параметри, що 
характеризують технічний рівень ІнВС, є число степенів вільності, 
надійність, способи і час програмування. 
Саме поняття інтелектуалізації могло виникнути і набути реального 
змісту тільки на певному етапі мінітюаризації перш за все у вимірювальній 
техніці.  
Інтелектуальні вимірювальні системи повинні бути обладнані певними 
датчиками відчуття, щоб вони могли успішно виконувати завдання, 
обходячись без втручання людини. Це не означає, що мають бути органи 
відчуття як у людини.  
ІнВС може сприймати радіохвилі, ультразвукові коливання, 
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ультрафіолетове випромінювання або електричні сигнали шляхом 
приєднання певних датчиків, що даватимуть на виході певний електричний 
сигнал [125-130]. 
Сучасні ІнВС дозволяють проводити виміри деталі і відразу ж виводить 
протокол результату. 
 Керувати роботою механізму допомагає персональний комп'ютер. 
Перевага їх ще і в тому, що вони «запам'ятовують» параметри деталі. 
 При необхідності подальших замірів чутливий щуп підводять до 
контрольної точки, і далі ІнВС працює в автоматичному режимі. Таким 
чином, виключається людський фактор.  
Інтелектуальні вимірювальні системи дозволяють виконувати роботи у 
важкодоступних (морське дно, космос і т.п.) і небезпечних для здоров'я 
(запиленість простору, радіація, вибухонебезпечність, загазованість  і т.п.) 
місцях, скоротити трудомісткі та контрольні операції.  
Для вимірювання складних поверхонь, до яких не пред'являються 
підвищені вимоги до точності вимірювань (трубопроводи складної 
просторової конфігурації, корпуси автомобілів, прес-форми у взуттєвій 
промисловості, скульптури та ін.), ефективними є ІнВС антропоморфної 
схеми. Характерним прикладом такої конструкції є ІнВС з сімома ступенями 
рухливості, виконаний у вигляді легкої трубчастої конструкції. Відмінними 
рисами цих ІнВС є високі маніпуляційні можливості і найбільший робочий 
простір при відносно невеликих розмірах конструкції. 
 
2.4. Алгоритм процесу вимірювання інтелектуальної системи та 
підвищення достовірності контролю деталей при використанні 
інтелектуальних вимірювальних систем 
 
Сучасний етап розвитку двигунобудування характеризується 
принципово новим підходом до проектування високоточних інформаційно- 
вимірювальних систем механічних величин. 
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Одним з найважливіших завдань автоматизації вимірювань складних 
просторових поверхонь є створення сучасних систем управління 
вимірювальною головкою, що забезпечують автоматичне виконання 
вимірювань відповідно до заданої програми, яка визначається конкретно 
вимірювальним завданням [131-134]. 
Для контролю об'єктів зі складною просторовою поверхнею типу 
турбінної лопатки, які аналітично не описуються, широко використовують 
координатно-вимірювальні машини. Точність вимірювання на прецизійних 
координатно-вимірювальних машинах становить 0,5 мкм, що не задовольняє 
вимогам до вимірювання деталей авіаційної та приладобудівної    галузей  
[98, 99, 135]. 
Цифрові значення координат, отримані за допомогою КВМ, не 
вирішують повністю задачу контролю складних просторових поверхонь. 
Необхідно порівняти не тільки набори точок, виміряних та отриманих по 
математичній моделі, а й рівняння поверхонь. 
 Автоматичні вимірювання можуть виконуватися в безперервному або 
циклічному режимі. Завдання оптимізації шляху сканування уздовж 
вимірюваного об'єкта є найбільш актуальним. 
Практична цінність оптимального обходу об'єкта багато в чому 
визначається можливостями, які створюються автоматичними системами 
управління, керуючими рухами вимірювального наконечника. 
Аналіз існуючих методів автоматичного контролю деталей зі 
складними просторовими поверхнями в умовах гнучких виробничих систем 
показав, що функція контролю набуває нового змісту і особливоого значення. 
Інтелектуальні вимірювальні системи з найбільшим ступенем задовольняють 
вимогам авіаційного виробництва, в якому реалізується інтелектуальна 
функція обробки вимірювальної інформації, а також функції адаптації та 
навчання [136-140]. 
Завдання розробки інтелектуальної системи високоточного 
вимірювання деталей зі складною просторовою поверхнею є досить 
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складним, оскільки вимагає врахування негауссових завад при коливанні 
механічної частини КВМ і точності позиціонування з урахуванням 
збурюючих впливів вимірювального датчика. 
Для проведення вимірювань на ІнВС необхідно розробити структуру 
системи, програмно-математичне забезпечення і алгоритм вимірювання 
Положення і форма складних профілів і поверхонь задаються набором 
значень координат точок щодо базових поверхонь, в якості яких зазвичай 
вказуються прості граничні поверхні деталі, що містить дану складну 
поверхню або профіль. 
Для оцінки відхилень положення або форми поверхні повинні бути 
відомі (крім координат) направлення нормалі до кожної точки номінального 
положення профілю або поверхні. Для відомих поверхонь ці данні вводяться 
або обчислюються (для аналітично заданих поверхонь і профілів), для 
невідомих – оцінюються шляхом вимірювання зразків або моделей з метою 
розрахунку їх номінальних параметрів для повірки поверхонь або профілів 
відповідного типу [141-151]. 
Розроблений алгоритм вимірювання турбінних лопаток представлений 




















































    (2.22) 
де 0r  - векторна похибка положення точки поверхні, що вимірюється з 
радіусом-вектором 0r  ; iA0 , ijA  - матриці  перетворення координат від 0-го до 
і-го і від і-го до l-тій ланці механічної частини відповідно; iA  - варіація 
вектора lij rA , lr  - радіус-вектор вимірювальної головки; 1f … lf - рівняння 
зв’язків; L - число зв’язків; ),1( mjq j   - змінні, що входять до матриці A ; 
jq  - варіація змінних jq ; 1 … L  - похибка зв’язків. 
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Рисунок 2.10 – Алгоритм вимірювання турбінних лопаток за допомогою 
ІнВС 
 
Варіація iA може бути представлена у вигляді суми трьох            
матриць [100] 
перповдефA   ,     (2.23) 
де деф

 - матриця деформації, пов  - матриця чистого поворота, пер

 - матриця 
чистого переносу. 
Після базування фізичної моделі на ній здійснюється ряд кільцевих 
замірів, що відповідають контрольним обводам (перерізам) математичної 
моделі.  
Точки заміряного перерізу ib  лежать у одній площині. Розглянемо 
поєднання контрольних обводів математичної моделі і об’єкта, що 
вимірюється на прикладі турбінної лопатки.  
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Число точок у перерізі М залежить від геометрії конкретного перерізу. 
Кожен заміряний переріз необхідно сумістити з відповідним йому перерізом 
математичної моделі. Для цього його потрібно повернути на кут  і змістити 
на вектор Р в площині перерізу. 
Необхідно знайти точки iс , що лежать на вимірюваному перерізі і 
відповідають точкам iа  перерізу математичної моделі. 
Для цього спочатку находимо точки )0(iс , що лежать на багатокутнику, 
який поєднує виміряні точки ib  таким чином, що відстань від точки iа  до 
точки )0(iс  мінімальна. Послідовно визначаються відстані від точки iа   до 
кожного із відрізків   1,...,1,, 1  Mjbb ii . Точка d, яка відповідає мінімальній 
відстані, визначається з  умови перпендикулярності вектора )( dа
і  прямої, 
що проходить через точки ib  і 1ib . 
Пряма, що проходить через точки ib  і 1ib , задається рівнянням [98] 
   ,,)()( 1 ttbbbtd jji .    (2.24) 
Умова перпендикулярності 
0))()(( *1  tdabb ijj .     (2.25) 







































   (2.26) 
Однак, визначена таким чином точка )(
*td  може лежати за межами 
відрізку  1, ii bb , тому точка d, що відповідає мінімальній відстані, 





















      (2.27) 
Визначивши відстань від точки iа  до кожного із відрізків  1, ii bb , 
обираємо той відрізок, відстань до якого мінімальна. Точка d, що знайдена на 
цьому відрізку, і буде шуканою точкою )0(iс . 
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Після цього визначається уточнена точка iс . Для цього декілька точок 
виміряного перерізу ,,...,, LjLjkbk   що знаходяться в околі знайденої 
точки )0(iс , апроксимуються сегментом сплайна. 
За допомогою вищеописаної процедури визначається точка iс , що 
відповідає точці iа . Таким чином, маємо N точок iа  контрольного перерізу 
математичної моделі і відповідні їм N точок iс  виміряного перерізу. 
Необхідно знайти вектор Р, на який потрібно зсунути точки, і кут  , на який 
їх потрібно повернути до повного спів падіння. 
Значення оптимальних об’ємів виборок  *m  і *n , що необхідні для 
забезпечення достовірності вимірювань  9999,0...9,011 00    при точності 
вимірювання різності середніх  =0,1; 0,05 і 0,01 для турбінної лопатки 
наведено в таблиці 2.1. 
Аналізуючи результати теоретичних розрахунків і проведених 
експериментів, можна відмітити, що підвищення рівня достовірності 
вимірювання турбінних лопаток до значення 0,99; 0,999 і 0,9999 при тому ж 
значенні   досягається шляхом достатньо помірного збільшення об’ємів 
оптимальних навчальних *m =234; 404 і 581 і контрольних *n =425; 632 і 951 
виборок. 
Таблиця 2.1. 
Значення оптимальних об’ємів виборок *m  і *n  
1   0 
1   0 
a  0,1 a  0,05 a  0,01 
m n m n m n
0‚9 42 61 130 269 440 610 
0‚99 130 182 410 658 1320 1850 
0‚999 260 380 880 1260 2600 3800 
0‚9999 330 540 1440 1980 3300 5400 
 
Однак, подальше підвищення вимог до точності вимірювання різності 
середніх до 0,01 призводить до скорочення мінімально допустимої відстані 
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між середніми значеннями до 0,01  і до значного збільшення навчаючої і 
контрольної виборок до *m = 14750 і *n =75460 при 01  =0,9999 і  =0,01. 
Це добре узгоджується, оскільки вимірювання з високою достовірністю 
нормальних сукупностей вимагає достатнього еталонного опису 
вимірювального об’єкту. 
Таким чином розроблено алгоритм високоточного автоматичного 
вимірювання турбінних лопаток на ІнВС. Визначено кількість точок 
контрольного перерізу математичної моделі і відповідна їм кількість точок 
вимірюваного перерізу. Розроблено математичну модель похибки 
вимірювання турбінної лопатки. 
 
Висновки до розділу 2 
У другому розділі запропоновано функціональну схему інтелектуальної 
вимірювальної системи механічних величин (лінійно-кутових, деформації, 
переміщення та ін.) за якою здійснено математичний опис. Приведено та 
досліджено математичну модель траєкторії рухів маніпуляторів, що 
здійснюють  пересування сенсорів системи. 
Запропонована нова структура інтелектуальної вимірювальної системи.  
З вимірювальної головки первинна інформація поступає на комунікаційний 
блок з послідуючою її обробкою і представляється у вигляді фактичних 
параметрів точок поверхні, що контролюється, з відхиленням цих параметрів 
від дійсних по трьом координатам з певною похибкою. 
Обґрунтовано, що бази даних та знань повинні містити інформацію про 
послідовність дій, позиції і час виконання операцій, набір об'єктів 
вимірювання та зразкових значень вимірюваної величини. 
Розроблені алгоритми процесу вимірювання  лінійно-кутових величин з 





РОЗДІЛ 3. СИНТЕЗ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЄ СИСТЕМИ 
ВИМІРЮВАННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЕЛИЧИН  
 
3.1. Схема роботи інтелектуальної вимірювальної системи, що 
побудована на базі комплексного підходу до визначення похибок 
 
На порозі нового тисячоліття людство прийшло до усвідомлення 
необхідності загальної комп'ютеризації вимірювань. Це послужило 
поштовхом до розвитку функціональних можливостей вимірювальних 
засобів, що призвело до необхідності перегляду принципів організації їх 
роботи та створення ІнВС нового покоління.  
На сьогоднішній день одним із основних напрямків розвитку систем 
збору, обробки інформації та управління є їх інтелектуалізація, тобто надання 
їм можливості визначення своєї доцільної поведінки (алгоритму 
функціонування) в залежності від зміни умов їх роботи (поточних завдань 
вимірювання та управління, вхідних впливів, внутрішнього стану та наявних 
ресурсів) і необхідної точності вимірювань.  
Теоретичним базисом для побудови інтелектуальних систем є теорія 
штучного інтелекту. Завдання, що вирішуються такими системами мають 
очевидну специфіку, яка визначається вимірювальними та метрологічними 
аспектами проблеми, які повною мірою не враховуються.  
Тому питання інтелектуалізації вимірювальних систем представляють 
все більший інтерес. Отже, виникає необхідність у більш чіткому визначенні 
концепції ІнВС необхідної точності, що дозволило б з єдиних позицій 
поглянути на інтелектуалізацію вимірювальної техніки [158]. 
За результатами досліджень зарубіжних вчених [173] до 75 % загального 
числа параметрів деталей може бути визначені за допомогою координатної 
вимірювальної техніки. У перші десятиліття розвитку КВМ увагу 
розробників було сконцентровано на конструкції, математичних основах ПЗ, 
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системах управління машиною і стандартизації базових методів виконання 
вимірювань [159, 160].  
Пізніше розробки змістилися у бік вдосконалення методів контролю 
механічних величин, інтеграції вимірювально-обчислювальних систем в 
технологічні процеси, визначення точності виконуваних вимірювань.  
Нова фаза в розвитку КВМ привела до нових вимог у відношенні і 
виробників промислової продукції, і користувачів координатної 
вимірювальної техніки, а також до адаптації промисловості під сучасні 
можливості інформаційних технологій [118, 161].  
Багато зроблено для підвищення точності ІнВС, проте не досить 
досконало вивчено питання розробки ІнВС з високими точнісними 
характеристиками випадкових процесів при вимірюванні механічних 
величин. 
Ідея комплексного підходу до визначення похибок ймовірнісних 
вимірювань полягає в тому, щоб розглядати похибку вимірювань як єдине і 
неподільне ціле, що трансформується зі зміною режимів вимірювань, умов 
експлуатації та інших факторів.  
При цьому враховуються основні фактори, що впливають на точність 
статистичних вимірювань: похибки відліків, алгоритмів відновлення сигналів 
між відрахунками, кроку дискретизації, обсягу вибірки і довжини реалізації. 
Він добре узгоджується з експериментальним методом і імітаційним 
моделюванням. 
Застосування ергодичної властивості для вимірювання густини 
ймовірностей випадкових процесів механічних величин. 
Для випадкових ергодичних процесів оцінки одномірної   і двомірної 
 XX 2  густини ймовірностей рівні [161] 








       (3.1) 












,     (3.2) 
 77 
 
де )(tx - виміряна аналоговим чином оцінка реалізації випадкового процесу, 
а Т – її тривалість. 
При цифрових вимірюваннях з рівномірним кроком II TTT  10 , де І – 
номер показання і екстраполяції сигналу Х(Т) по одному попередньому 
показнику , рівняння (3.1) і (3.2) набувають вид [161] 
 



















X       (3.3) 



























   (3.4) 
де  ixX1  і  ixXX ,2  - одномірна і двомірна густина ймовірності сигналу 
у моменти часу. 
Вимірювання моментних характеристик випадкових процесів при 
вимірюванні механічних величин. За визначенням, оцінки математичного 
сподівання М, дисперсії  і кореляційної функції  R  знаходяться як 
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ixt  - умовні математичне сподівання і дисперсія сигналу. 
Оцінки математичного сподівання, дисперсії і кореляційної функції, а 































При комплексному підході розширюється визначення ергодичних 
випадкових процесів механічних величин і отримуються алгоритми 
вимірювання щільності розподілу ймовірностей з оцінкою їх похибок. З них 
можна отримати алгоритми вимірювання характеристичних функцій, 
статистичні характеристики випадкових процесів при вимірюванні 
механічних величин і вирази для обчислення їх похибок. 
Аналіз роботи сучасних інтелектуальних пристроїв (датчиків, 
контролерів, елементів порівняння, аналого-цифрових перетворювачів, 
інтерфейсів) показує, що вони здатні накопичувати, зберігати і видавати 
інформацію про робочі характеристики, результати вимірювань, діагностики 
та ін. Ідеологія інтелектуальних вимірювальних засобів стає частиною 
технологічного процесу практично будь-якої продукції у сфері якості, систем 
автоматичного контролю, технічної діагностики, телевимірювань та ін. 
На базі розглянутого раніше комплексного підходу до визначення 
похибок статистичних вимірювань була реалізована ІнВС. Відповідно до 
принципів функціонування експертних систем, схема роботи ІнВС 
складається з п'яти етапів (рис. 3.1).  
На першому – ІнВС по каналу зв'язку сприймає дані з вимірювань, а 
також інформацію про характер вимірювального завдання, про об'єкти та 
умови вимірювань, необхідну точність вимірювань, пропоновані вимоги та 
обмеження [162]. 
Вид і характер цієї інформації має забезпечувати можливість 
ідентифікації вимірювальної ситуації, яка визначається властивостями 
об'єкта вимірювань, умовами вимірювань, пред'явленими вимогами і 
накладеними обмеженнями, та встановлення безлічі алгоритмів обробки 
вимірювань, реалізація яких можлива на основі апаратних і програмних 
засобів, що входять до ІнВС.  
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Результатом цього етапу є створення бази даних (БД) вимірювань.  
 
Рисунок 3.1 – Схема роботи ІнВС 
 
На другому етапі здійснюється контроль наявності управляючих даних 
(числа відліків, кроку дискретизації та інтервалу групування ) і визначення їх 
достовірності. У разі виявлення недостовірних даних система оповіщає 
користувача про введення недостовірних керуючих даних.  
На третьому етапі, у відповідності зі схемою роботи ІнВС, на основі 
наявних у БД вимірювань і базі знань (БЗ) алгоритмів обробки вимірювань, 
виконуються ідентифікація ситуації і встановлення безлічі алгоритмів 
оброюки вимірювань. 
Четвертий етап за схемою роботи ІнВС полягає у виборі оптимального 
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алгоритму обробки вимірювань з числа можливих за допомогою БЗ 
алгоритмів обробки вимірювань.  
Оскільки правило вибору цього алгоритму неминуче пов'язане з 
встановленням характеристик точності результатів вимірювань при 
використанні порівнюваних алгоритмів, вимірюванні знання повинні 
включати в себе всі відомості, необхідні для виконання відповідних процедур 
– розрахунків, імітаційного моделювання або їх комбінацій.  
Після вибору оптимального алгоритму обробки вимірювань виконується 
заключний етап роботи ІнВС– проведення необхідних обчислень і отримання 
науково обґрунтування оцінок точності і достовірності результатів 
вимірювань. У результаті до споживача виводяться отримані характеристики 
сигналів з оцінкою їх похибок у вигляді порівняльних таблиць і графіків. 
Загальновизнано, що найбільш коректним і адекватним з позицій 
сучасної теорії вимірювань, є ймовірнісно-статистичний підхід до опису як 
вимірюваних величин, так і властивостей самих систем вимірювань. 
Для реалізації описаної схеми роботи ІнВС повинна включати в свій 
склад наступні основні частини, показані на рис. 3.2.  
Виконавчу, що реалізовує вибраний оптимальний алгоритм обробки 
вимірювань. Базу даних вимірювань, що містить відрахунки, отримані з 
датчиків по каналу зв’язку, а також інформацію про характер завдання, про 
об'єкти та умови вимірювань, необхідної точності вимірювань, вказаним 
вимогам та обмеженням [161]; базу знань, що включає в себе всі можливі 
алгоритми обробки вимірювань; інтелектуальний інтерфейс, що містить все 
необхідне програмне забезпечення для отримання вихідної інформації, 
спілкування з користувачем, використання знань, забезпечення необхідної 
точності вимірювань, керування виконавчою частиною і видачі результатів 
обробки вимірів.  
Як правило, виконавча частина, БД вимірювань, БЗ алгоритмів обробки 
вимірювань та інтелектуальний інтерфейс об'єднуються загальною 
інтерфейсною шиною. 
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На практиці інтелектуалізація вимірювання пов'язана в першу чергу із 
забезпеченням датчика певними знаннями про рівняння реально вимірюваної 
фізичної величини, з тим результатом, що вимірюється і застосування цього 
рівняння до вимірюваної величини, а також здійсненням попередньої 
обробки вимірюваної величини. 
 
 
Рисунок 3.2 – Структура ІнВС 
 
Бази знань містять сукупність вимірювальних величин, їх 
співвідношення з механічними величинами та метод їх отримання. 
Інформаційні процеси, що протікають у ІнВС, відображені на рис 3.3. 
 
Рисунок 3.3 – Інформаційна модель ІнВС 
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Сигнал, що містить інформацію про характер вимірювальної задачі, про 
об’єкти і умови вимірювань, необхідну точність вимірювання, задані вимоги 
та обмеження, після перетворення у зручну для обробки форму 
(дискретизації в часі, квантування за рівнем, відновлення сигналу між 
відліками) запам’ятовування і передачу у вимірювальному каналі, надходить 
у підсистему обробки вимірювальної інформації [161]. 
На основі наявних БД вимірювань і БЗ алгоритмів обробки вимірювань 
при безпосередній участі інтелектуального інтерфейсу здійснюється 
ідентифікація ситуації і вибір оптимального алгоритму обробки вимірювань, 
на основі якого проводяться необхідні обчислення, а потім отримані 
характеристики сигналів з оцінкою їх похибок видаються споживачеві 
інформації. 
Дискретизацію в часі і квантування за рівнем вимірювальної інформації 
для подання її в цифровій формі виконує аналогово-цифровий перетворювач 
(АЦП). Завдання зберігання інформації вирішуються аналоговими і 
цифровими запам'ятовувальними пристроями. Підсистема обробки 
вимірювальної інформації будується на основі мікропроцесорних 
контролерів. 
Окремо будуються характеристики математичного сподівання, дисперсії 
і кореляційної функції з оцінками їх похибок. 
Таким чином, ІнВС дозволяють вибрати найкращий алгоритм 
вимірювання ймовірнісних характеристик і супроводжують результати 
вимірювань оцінкою їх похибок. 
Ця подія реалізується завдяки використанню комплексного підходу до 
визначення похибок статистичних вимірювань механічних величин. 
Теоретичний аналіз і експериментальна перевірка цих результатів показали, 
що комплексний підхід до визначення похибок статистичних вимірювань 
дозволяє, насамперед, отримати науково обґрунтовані оцінки точності та 
достовірності результатів вимірювань. 
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Крім того, він дозволяє синтезувати швидкі і точні алгоритми 
вимірювання статистичних характеристик випадкових сигналів.  
Так, синтезовані алгоритми дозволяють при тій же тривалості реалізації 
зменшити похибку вимірювання в 2-4 рази в порівнянні з відомими 
алгоритмами. І, навпаки, при незмінній точності вимірювань у стільки ж 
разів можна зменшити тривалість реалізації.  
Нарешті, теорія точності, що розробляється, дозволяє отримати 
ефективні методи зменшення похибок, аналізу та синтезу сучасних ІнВС. 
Дослідження, проведені у даному підпункті можливо використовувати 
під час вимірювання механічних величин, у тому числі геометричних 
розмірів прицезійних деталей за допомогою ІнВС.  
Звичайно, раніше досліджувалися алгоритми вимірювання з метою 
підвищення точності вимірювання, але, як було вже сказано, більшість 
теоретичних та прикладних досліджень нових прецизійних методів 
автоматизованого та інтелектуального вимірювання з мінімальною похибкою 
не мали практичного застосування. 
 
3.2 Застосування експертних систем в роботі вимірювальних систем 
 
Сфера штучного інтелекту нині  набуває активного розвитку. Основний 
напрямок новітніх розробок спрямований на автоматичне накопичення і 
формування знань. Слід розуміти, що знання відрізняються від даних. Під 
даними розуміють окремі факти, що характеризують об’єкти, процеси, явища 
предметної області, а також їх властивості.  
А знання є законами або ж принципами предметної області, вони 
отримані у результаті практичної діяльності і професійного досвіду. Таким 
чином знання основані на         даних [163, 164]. 
Експертна система являє собою складний програмний комплекс, що 
акумулює знання спеціалістів у певній предметній області.  
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Менш досвідчені користувачі можуть використовувати їх для 
вирішення своїх задач. 
База знань в експертній системі призначена для збереження 
довгострокових даних, що описують область, яка розглядається (а не 
поточних даних), і правил, що описують перетворення даних цієї системи. 
Головним в експертній системі є механізм, що здійснює пошук у базі 
знань, за певними правилами, для отримання рішення [163]. 
Пропоную 15 правил для бази знань: 
- У таблиці правильних траєкторій існує траєкторія з початком 0
~
j  і 
кінцем Nj
~









,( 00 mjjjjj NN  - траєкторія, що проходить послідовно 




, 00 ; m  - параметр довжини дуги; 
- У таблиці правильних траєкторій не існує траєкторії з початком 0
~
j  і 
кінцем Nj
~
, які близькі до 0j  і Nj . Тоді, використовуючи таблицю правильних 
траєкторій, знайти граф, що з’єднує 0j  та Nj , а також відповідну даному 
графу траєкторію; 
- Якщо не існує траєкторій, отриманих за допомогою описаних вище 
правил, тобто близьких точок, що є в таблиці правильних траєкторій, тоді 
необхідно побудувати нову проміжну точку за допомогою заданого 
алгоритму; 
- Якщо отримано експериментальні дані про спостережувані значення 
змінних, то обирається методика побудови математичної моделі ситуації, в 
якій знаходиться ІнВС, яка б враховувала вплив випадкових збурень. 
- Якщо побудувано модель ситуації на основі експериментальних 
даних, що одержані за перші n  інтервалів часу nt ,1 , то ІнВС прогнозує 
розвиток ситуації та значення ситуаційних та керуючих змінних в наступний 
1n  такт часу;  
- Якщо отримано прогнозовані значення ситуаційних і керуючих 
змінних в 1n  такт часу, то ІнВС обирає модель керування ситуацією; 
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- Якщо стартових точок декілька, то необхідно прокласти маршрут від 
найближчої стартової точки  до заданої кінцевої точки; 
- Якщо кінцева вузлова точка не задана, але визначена множина, якій 
вона належить, то на заданій множині необхідно знайти вузлову точку; 
- Якщо задані початкова і кінцева вузлові точки, то алгоритм 
формування масиву  накопичених  витрат  необхідно   виконати   для  
початкового  фронту,  що складається з однієї стартової точки; 
- Таблиця рухів по координаті «вперед» по кожній із трьох координат; 
- Таблиця рухів по координаті «назад» по кожній із трьох координат; 
- Таблиця рухів по координаті «вліво» по кожній із трьох координат; 
- Таблиця рухів по координаті «вправо» по кожній із трьох координат; 
- Якщо вхідні дані спотворені впливами зовнішнього середовища, то 
обирається  мінімізація суми квадратів відхилень; 
- Якщо існує момент часу 2 nt , то базуючись на цих та попередніх 
( nt ,...2 ) даних будуються нові моделі. 
У процесі роботи з експертною системою користувач має можливість 
поповнювати базу знань - «навчати» систему. Таким чином, експертна 
система під час роботи використовує ту базу знань, яка закладена в неї при 
розробці і поповнюється в процесі експлуатації. Це – знання та досвід людей 
– фахівців у конкретній галузі. 
Поширеним стало використання експертних систем в діагностуванні 
деталей вимірювальними роботами.  
Така система співставляє певні необхідні характеристики об’єкта з 
деяким класом заданих характеристик і, таким чином, приймає рішення про 
справність або ж несправність цього об’єкта.  
Тобто якщо під час співставлення будуть спостерігатися відхилення від 
норми, за певними встановленими правилами, буде прийматися рішення про 
несправність [165, 166]. 
Експертні системи стають надзвичайно популярними на ринку 
програмного забезпечення, адже дають змогу полегшити прийняття рішень у 
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різноманітних напрямках при вирішенні трудомістких задач. Допомагають 
менш досвідченим користувачам знайти шлях до прийняття рішення. 
Тенденція до мініатюризації багатьох виробів у таких галузях, як 
робототехніка або імплантологія в медицині, призвели до розширення 
виробництва мікрокомпонентів.  
З цієї причини зростає потреба у підвищеній точності виробів малих 
розмірів, у розробці методик перевірки геометрії мікродеталей, причому що 
випускаються досить великими партіями. Зменшення розмірів і допусків 
призводить до більш жорстких технічних вимог до ІнВС і їх сенсорики [167].  
Сучасні ІнВС дозволяють проводити виміри деталі і відразу ж 
виводити протокол результату. Перевага їх ще і в тому, що вони 
«запам'ятовують» параметри деталі. При необхідності подальших замірів 
чутливий наконечник підводять до контрольної точки, і далі робот працює в 
автоматичному режимі. Таким чином, виключається людський фактор.  
Інтелектуальні вимірювальні системи є автоматичними 
вимірювальними пристроями, що відрізняються високими маніпуляційними 
властивостями, а також швидкостями переміщень вимірювального 
наконечника і вимірювань. 
Технологія експертних систем істотно розширює коло практично 
значущих завдань, що вирішуються на комп'ютерах, вирішення яких дає 
значний економічний ефект [168]. 
Програмні засоби, що базуються на технології та методах штучного 
інтелекту набули значного поширення у світі. Їх важливість  і, в першу чергу, 
експертних систем, полягає в тому, що дані технології істотно розширюють 
коло практично значущих завдань, які можна вирішувати на комп'ютерах, і 
вирішення цих завдань приносить значний економічний ефект.  
У той же час технологія експертних систем є найважливішим засобом у 
вирішенні глобальних проблем традиційного програмування: тривалість та  
висока вартість розробки програмного продукту, висока вартість 
супроводження складних систем, повторне використання програм і т.п. 
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На думку провідних фахівців, в недалекій перспективі експертні 
системи (ЕС) знайдуть наступні застосування: 
Експертні системи будуть відігравати провідну роль у всіх фазах 
проектування, розробки, виробництва, розподілу, продажу, підтримки і 
надання послуг; 
Технологія ЕС, що отримала комерційне поширення, забезпечить 
революційний прорив в інтеграції прикладних програм з готових 
інтелектуально-взаємодіючих модулів.  
За якістю і ефективністю вирішення експертні системи не 
поступаються з прийняттям рішення експертом.  
Типова статична ЕС складається з наступних основних компонентів: 
Інтерпретатора,  бази даних, бази знань, компонентів набуття знань, 
пояснювального компонента, діалогового компонента. 
Статичні експертні системи відрізняються від ЕС реального часу тим, 
що не здатні вирішувати такі вимоги, які пред'являються до систем, що 
працюють в реальному часі: 
Представляти дані, що змінюються в часі, забезпечувати збереження та 
аналіз цих даних; 
 Виконувати часові розкладки на декілька різних асинхронних процеси 
одночасно; 
 Забезпечувати механізм розкладки при обмежених ресурсах (час, 
пам'ять).  
 Забезпечувати "прогнозування" поведінки системи, тобто гарантію 
того, що кожне завдання буде запущено і завершено в суворій відповідності з 
часовими обмеженнями;  
 Протоколювати свої дії та дії персоналу, забезпечувати відновлення 
після збою. 
 Забезпечувати налаштування системи на завдання, що вирішуються 
(проблемна/ предметна орієнтованість); 
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 Забезпечувати створення і підтримку інтерфейсів для різних категорій 
користувачів; 
 Забезпечувати рівень захисту інформації (за категоріями користувачів) 
і запобігати несанкціонованому доступу. 
У розробці ЕС беруть участь представники наступних спеціальностей: 
експерт в проблемній області, завдання якої буде вирішувати ЕС; інженер по 
знаннях - спеціаліст з розробки ЕС ; програміст з розробки ІЗ, призначених 
для прискорення розробки ЕС. 
Необхідно зазначити, що відсутність серед учасників розробки 
інженерів по знаннях (тобто їх заміна програмістами) або призводить до 
невдачі процес створення ЕС, або значно подовжує його. 
Експерт визначає знання (дані та правила), що характеризують проблемну 
область, забезпечує повноту та правильність введених в ЕС знань. 
Інженер по знаннях допомагає експерту виявити і структурувати 
знання, необхідні для роботи ЕС; здійснює вибір того ІЗ, яке найбільш 
підходить для даної проблемної області, і визначає спосіб представлення 
знань у цьому ІЗ; виділяє і програмує (традиційними засобами) стандартні 
функції (типові для даної проблемної області), які будуть використовуватися 
в правилах, що вводяться експертом.  
Експертна система працює в двох режимах: режимі набуття знань і в 
режимі вирішення задачі. 
У режимі набуття знань спілкування з ЕС здійснює (через 
посередництво інженера по знаннях) експерт. У цьому режимі експерт, 
використовуючи компонент набуття знань, наповнює систему знаннями, які 
дозволяють ЕС в режимі рішення самостійно (без експерта) вирішувати 
завдання з проблемної області.  
Експерт описує проблемну область у вигляді сукупності даних і 
правил. Дані визначають об'єкти, їх характеристики і значення, що існують у 
галузі експертизи. Правила визначають способи маніпулювання з даними, 
характерні для даної області [169]. 
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Відзначимо, що режиму набуття знань у традиційному підході до 
розробки програм відповідають етапи алгоритмізації, програмування і 
налагодження, виконувані програмістом.  
Таким чином, на відміну від традиційного підходу у разі ЕС розробку 
програм здійснює не програміст, а експерт (за допомогою ЕС), який не 
володіє програмуванням. 
У режимі консультації спілкування з ЕС здійснює кінцевий користувач, 
якого цікавить результат і (або) спосіб його одержання. Необхідно 
відзначити, що в залежності від призначення ЕС користувач може не бути 
фахівцем у цій проблемної області (у цьому випадку він звертається до ЕС за 
результатом, не вміючи отримати його сам), або бути фахівцем (в цьому 
випадку користувач може сам отримати результат, але він звертається до ЕС 
з метою або прискорити процес отримання результату, або покласти на ЕС 
одноманітну роботу).  
У режимі консультації дані про завдання користувача після обробки їх 
діалоговим компонентом надходять в робочу пам'ять. Вирішувач на основі 
вхідних даних з робочої пам'яті, загальних даних про проблемну область  та 
правил з БЗ формує вирішення задачі.  
Експертна система при вирішенні завдання не лише виконує визначену 
послідовність операції, а й попередньо формує її. Якщо реакція системи не 
зрозуміла користувачеві, то він може вимагати пояснення: 
При розробці ЕС, як правило, використовується концепція "швидкого 
прототипу". Суть цієї концепції полягає в тому, що розробники не 
намагаються відразу побудувати кінцевий продукт.  
На початковому етапі вони створюють прототип (прототипи) ЕС. 
Прототипи повинні задовольняти двом суперечливим вимогам: з одного 
боку, вони повинні вирішувати типові завдання конкретної прикладної 
програми, а з іншого - час і трудомісткість їх розробки повинні бути досить 
незначні, щоб можна було максимально запаралелити процес накопичення та 
налагодження знань (здійснюваний експертом) з процесом вибору (розробки) 
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програмних засобів (здійснюваним інженером по знаннях і програмістом). 
Для задоволення зазначених вимог, як правило, при створенні прототипу 
використовуються різноманітні засоби, що прискорюють процес 
проектування [169]. 
Прототип має продемонструвати придатність методів інженерії знань 
для цієї прикладної програми. У разі успіху експерт з допомогою інженера по 
знаннях розширює знання прототипу про проблемну область.  
При невдачі може знадобитися розробка нового прототипу або 
розробники можуть прийти до висновку про непридатність методів ЕС для 
цієї прикладної програми.  
Перетворення прототипу ЕС в кінцевий продукт зазвичай призводить 
до перепрограмування ЕС на мовах низького рівня, що забезпечують як 
збільшення швидкодії ЕС, так і зменшення необхідної пам'яті. 
Трудомісткість і час створення ЕС значною мірою залежать від типу 
використовуваного інструментарію [170]. 
У ході робіт зі створення ЕС склалася певна технологія їх розробки, що 
включає шість наступних етапів: ідентифікацію, концептуалізацію, 
формалізацію, виконання, тестування, дослідну експлуатацію. На етапі 
ідентифікації визначаються завдання, які підлягають вирішенню, 
виявляються цілі розробки, визначаються експерти і типи користувачів. На 
етапі концептуалізації проводиться змістовний аналіз проблемної області, 
виявляються використовувані поняття і їх взаємозв'язки, визначаються 
методи розв'язання задач. 
На етапі формалізації вибираються ІЗ і визначаються способи подання 
всіх видів знань, формалізуються основні поняття, визначаються способи 
інтерпретації знань, моделюється робота системи, оцінюється адекватність 
цілям системи зафіксованих понять, методів рішень, засобів представлення й 
маніпулювання знаннями. 
На етапі виконання здійснюється наповнення експертом бази знань. У 
зв'язку з тим, що основою ЕС є знання, даний етап є найбільш важливим і 
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найбільш трудомістким етапом розробки ЕС. Процес набуття знань 
поділяють на вилучення знань від експерта, організацію знань, що забезпечує 
ефективну роботу системи, і представлення знань у вигляді, зрозумілому ЕС. 
Процес набуття знань здійснюється інженером по знаннях на основі аналізу 
діяльності експерта з вирішення реальних завдань [168]. 
Для того щоб експертна система могла керувати процесом пошуку 
рішення, була здатна набувати нові знання і пояснювати свої дії, вона 
повинна вміти не тільки використовувати свої знання, а й мати здатність 
розуміти і дослідити їх, тобто експертна система повинна мати знання про те, 
як представлені її знання про проблемне середовище. Якщо знання про 
проблемне середовище назвати знаннями нульового рівня представлення, то 
перший рівень представлення містить метазнання, тобто знання про те, як 
представлені у внутрішньому середовищі системи знання нульового рівня.  
Перший рівень містить знання про те, які ресурси використовуються 
для представлення знань нульового рівня. Знання першого рівня грають 
істотну роль при управлінні процесом рішення, при набутті та поясненні дій 
системи. У зв'язку з тим, що знання першого рівня не містять посилань на 
знання нульового рівня, знання першого рівня незалежні від проблемного 
середовища. 
Число рівнів подання може бути більше двох. Другий рівень 
представлення містить відомості про знання першого рівня, тобто знання про 
подання базових понять першого рівня. Поділ знань за рівнями подання 
забезпечує розширення області застосування системи. 
Виділення рівнів детальності дозволяє розглядати знання з різним 
ступенем подробиць. Кількість рівнів детальності багато в чому визначається 
специфікою розв'язуваних завдань, обсягом знань та у способів їх подання. 
Як правило, виділяється не менше трьох рівнів детальності, що відображають 
відповідно загальну, логічну і фізичну організацію знань. Введення декількох 
рівнів детальності забезпечує додатковий ступінь гнучкості системи, тому що 
дозволяє робити зміни на одному рівні, не зачіпаючи інші. Зміни на одному 
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рівні детальності можуть призводити до додаткових змін на цьому ж рівні, 
що виявляється необхідним для забезпечення узгодженості структур даних і 
програм. Проте наявність різних рівнів перешкоджає поширенню змін з 
одного рівня на інші [169]. 
Розглянуті тенденції розвитку штучного інтелекту дозволяють 
стверджувати, що одним з основних напрямів у цій галузі є експертні 
системи реального часу. Значущість експертних систем реального часу 
визначається не стільки їх бурхливим комерційним успіхом (хоча і це гідно 
ретельного аналізу), але, в першу чергу, тим, що тільки за допомогою 
подібних засобів створюються стратегічно значущі програми в таких галузях, 
як управління безперервними виробничими процесами в хімії , фармакології, 
виробництві цементу, продуктів харчування тощо, аерокосмічні дослідження, 
транспортування і переробка нафти і газу, управління атомними і тепловими 
електростанціями, фінансові операції, зв'язок та багато інших. 
 
3.3 Побудова експертної системи реального часу для інтелектуальної 
вимірювальної системи 
 
На сучасному етапі розвитку машинобудування, приладобудування та 
оборонної промисловості, прийняття рішень в складних системах є 
актуальною задачею. Для розв’язання вимірювальних задач все ширше 
використовуються експертні системи. Практичне застосування штучного 
інтелекту на експертних системах  дозволяє  підвищити якість і зберегти час 
прийняття рішень ІнВС. 
Разом з тим розробка таких систем не дозволяє цілком відмовитися від 
експерта-людини. Хоча експертна система добре справляється зі своєю 
роботою, проте у визначених областях людська компетенція явно 
перевершує штучну.  
Однак і в цих випадках експертна система може дозволити відмовитися 
від послуг висококваліфікованого експерта, залишивши експерта середньої 
 93 
кваліфікації, використовуючи при цьому експертну систему для посилення і 
розширення його професійних можливостей. 
Програмні засоби, що базуються на технології та методах штучного 
інтелекту, набули значного поширення у світі. Їх важливість  і, в першу 
чергу, експертних систем, полягає в тому, що дані технології істотно 
розширюють коло практично значущих завдань, які можна вирішувати на 
комп'ютерах, і вирішення цих завдaнь приносить значний економічний        
ефект [171].  
У той же час, технологія експертних систем є найважливішим засобом 
у вирішенні глобальних проблем традиційного програмування: тривалість і, 
отже, висока вартість розробки додатків, висока вартість супроводу складних 
систем, повторне використання програм і т.п. 
Історія розвитку експертних систем реального часу почалася в 1985 р., 
коли фірма Lisp Machine Inc. випустила систему Picon для символьних ЕОМ 
Symbolics. Успіх привів до того, що група провідних розробників Picon в 
1986 р. створила приватну фірму Gensym, яка, значно розвинувши ідеї, 
закладені в Picon, в 1988 р. вийшла на ринок з інтелектуальною системо під 
назвою G2, версія 1.0.  
Основне призначення програмних продуктів фірми Gensym (США) - 
допомогти підприємствам зберігати і використовувати знання і досвід їх 
найбільш талановитих і кваліфікованих співробітників в експертних 
системах реального часу, що підвищують якість продукції, надійність і 
безпеку виробництва і знижують виробничі витрати.  
Про те, як фірмі Gensym вдається впоратися з цим завданням, свідчить 
хоча б те, що сьогодні їй належать 50% світового ринку експертних систем, 
що використовуються в системах управління [172]. 
З відставанням від Gensym на 2 - 3 роки інші фірми почали створювати 
свої інтелектуальні системи для експертних систем реального часу.  
З точки зору незалежних експертів NASA, які проводили комплексне 
дослідження характеристик і можливостей деяких з перерахованих систем, в 
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даний час найбільш просунутим, безумовно, залишається G2 (Gensym, 
США); наступні місця зі значним відставанням (реалізовано менше 50% 
можливостей G2) займають RTWorks - фірма Talarian (США), COMDALE / C 
(Comdale Techn. - Канада), COGSYS (SC - США), ILOG Rules (ILOG - 
Франція). 
Отже, серед спеціалізованих систем, заснованих на знаннях, найбільш 
значущі експертні системи реального часу, або динамічні експертні системи. 
На їх частку припадає 70 відсотків цього ринку. 
На рис.3.4 показано структуру експертної системи реального часу. 
База даних (робоча пам'ять) призначена для зберігання вихідних і 
проміжних даних розв'язуваної в поточний момент завдання. Цей термін 
збігається за назвою, але не за змістом з терміном, використовуваним в 
інформаційно-пошукових системах (ІПС) і системах управління базами 
даних (СКБД) для позначення всіх даних (в першу чергу довгострокових), що 
зберігаються в системі. 
 
Рисунок 3.4 – Структура експертної системи реального часу 
 
База знань  в ЕС призначена для зберігання довгострокових даних, що 
описують дану область (а не поточних даних), і правил, що описують 
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доцільні перетворення даних цієї області. 
Вирішувач, використовуючи вихідні дані з робочої пам'яті та знання із БЗ, 
формує таку послідовність правил, які, будучи застосованими до вихідних 
даних, призводять до вирішення завдання [171]. 
Компонент набуття знань автоматизує процес наповнення ЕС 
знаннями, здійснюваний користувачем-експертом. 
Пояснювальний компонент пояснює, як система отримала розв'язок 
задачі (або чому вона не отримала рішення) і які знання вона при цьому 
використовувала, що полегшує експерту тестування системи та підвищує 
довіру користувача до отриманого результату.  
Діалоговий компонент орієнтований на організацію спілкування з 
користувачем як у ході вирішення завдань, так і в процесі набуття знань і 
пояснення результатів роботи. 
На рис. 3.5. показано структурну схему інтелектуально-вимірювальної 
системи з автоматичною корекцією систематичних похибок. 
 
Рисунок 3.5 – Структурна схема інтелектуально-вимірювальної системи з 
автоматичною корекцією систематичних похибок 
Принцип роботи полягає в організації додаткового такту корекції 
кожного підрахунку сигналу. Скорегований код  
                                                ,2 зciiic NNN                                            (3.5) 
де зciN  - залишковий код.  
Похибки вимірювання лінійних величин представлені у табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1 
Порівняння похибок вимірювання лінійних величин 
№ 
п/п 













1 Метод торкання 1,3 0,5 
2 Диференційний метод 
порівняння з мірою і 
стеження за поверхнею 
1,5 0,7 
3 Нульовий метод 0,5 0,3 
Розробником зазвичай є фахівець в конкретній галузі знань. Він в ході 
обговорень з кінцевим користувачем визначає функції, що  буде виконувати 
прототип. При розробці прототипу не використовується традиційне 
програмування.  
Створення прототипу зазвичай займає від одного до двох тижнів (за 
наявності у розробника досвіду створення експертних систем у даному 
середовищі).  
Прототип створюється на структурованій мові, з використанням 
об'єктної графіки, ієрархії класів об'єктів, правил, динамічних моделей 
зовнішнього світу. багатослівність мови зведена до мінімуму шляхом 
введення операції клонування, що дозволяє розмножити будь-яку суть бази 
знань [173]. 
Кінцевий користувач пропонує етапність проведення робіт, напрямки 
розвитку бази знань. Розробник може розширювати і модифікувати базу 
знань у присутності користувача навіть в той момент, коли додаток 
використовується.  
У ході цієї роботи прототип розвивається до такого стану, що починає 
задовольняти уявленням кінцевого користувача. У великих додатках команда 
розробників може розбити додаток на окремі модулі, які інтегруються в 
єдину базу знань. 
Можливий і альтернативний підхід до створення програми. При цьому 
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підході кожен розробник має доступ до бази знань, що знаходиться на 
сервері. У цьому випадку розробники можуть мати різні авторизовані рівні 
доступу до додатка. Додаток може бути реалізовано не тільки на різних ПК, 
але і з використанням кількох взаємодіючих оболонок. 
Потім відбувається тестування програми на наявність помилок. 
Помилки в синтаксисі показуються безпосередньо при введенні конструкцій 
(структур даних і виконуваних тверджень) в базу даних. 
 Можуть бути введені тільки конструкції, що не містять синтаксичних 
помилок. Таким чином, відпадає ціла фаза налагодження програми (властива 
традиційному програмування), що прискорює розробку програм. 
    Блок динамічного моделювання дозволяє при тестуванні відтворити 
різні ситуації, адекватні до зовнішнього світу. Таким чином, логіка програми 
буде перевірятися в тих умовах, для яких вона створювалася.  
Кінцевий користувач може взяти безпосередню участь у тестуванні 
завдяки управлінню кольором (тобто зміна кольору при настанні заданого 
стану або виконання умови) та анімації (тобто переміщення / обертання суті 
при настанні стану / умови).  
Завдяки цьому він зможе зрозуміти і оцінити логіку роботи програми, 
не аналізуючи правила і процедури, а розглядаючи графічне зображення 
керованого процесу, технічного споруди і т.п. 
Отриманий додаток повністю переносимо на різні платформи в середу 
UNIX (SUN, DEC, HP, IBM і т.д.), VMS (DEC VAX) і Windows NT (Intel, 
DEC Alpha). База знань зберігається в звичайному ASCII-файлі, який 
однозначно інтерпретується на кожній з підтримуваних платформ. 
Перенесення програми не вимагає його перекомпіляції і полягає в простому 
переміщенні файлів. Функціональні можливості і зовнішній вигляд програми 
не зазнають при цьому ніяких змін [174].  
База знань залежить від конкретного додатка. З іншого боку, оболонка, 
принаймні в принципі, незалежна від додатків. Таким чином, розумний 
спосіб розробки експертної системи для декількох додатків зводиться до 
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створення універсальної оболонки, після чого для кожного додатка досить 
підключити до системи нову базу знань. Зрозуміло, усі ці бази знань повинні 
задовольняти тому самому формалізму, що оболонка "розуміє".  
Практичний досвід показує, що для складних експертних систем 
сценарій з однією оболонкою і багатьма базами знань працює не так гладко, 
як би цього хотілося, за винятком тих випадків, коли прикладні області дуже 
близькі. Проте, навіть якщо перехід від однієї прикладної області до іншої 
вимагає модифікації оболонки основні принципи її побудови вдається 
зберегти. 
 Не тільки сам розробник цього додатка, а й будь-який користувач 
може легко його зрозуміти і супроводжувати, так як всі об'єкти / класи, 
правила, процедури, функції, формули, моделі зберігаються в базі знань у 
вигляді структурованої  природної мови і у вигляді графічних об'єктів. 
Супровід спрощується за рахунок того, що різним групам користувачів 
видається не вся інформація, а лише її частина, відповідна їх потребам [175]. 
Розглянуті тенденції розвитку штучного інтелекту дозволяють 
стверджувати, що одним з основних напрямів у цій галузі є експертні 
системи реального часу. Значущість експертних систем реального часу 
визначається не стільки їх бурхливим комерційним успіхом (хоча і це гідно 
ретельного аналізу), але, в першу чергу, тим, що тільки за допомогою 
подібних засобів створюються стратегічно значущі програми. 
 
Висновки до розділу 3 
 
У третьому розділі розроблений алгоритм процесу вимірювання 
інтелектуальної вимірювальної системи, який сформовано на базі принципів 
функціонування експертних систем і забезпечує оптимальну тривалість 
процесу вимірювання та обробки інформації.  
Для реалізації описаної схеми роботи інтелектуальної вимірювальної 
системи повинна включати у свій склад такі основні частини:  
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- виконавчу, що реалізовує вибраний оптимальний алгоритм обробки 
вимірювань;  
- базу даних вимірювань, що містить відрахунки, отримані з датчиків 
по каналу зв’язку, а також інформацію про характер завдання, про об'єкти та 
умови вимірювань, необхідної точності вимірювань, вказаним вимогам та 
обмеженням;  
- базу знань, що включає в себе всі можливі алгоритми обробки 
вимірювань; 
-  інтелектуальний інтерфейс, що містить все необхідне програмне 
забезпечення для отримання вихідної інформації, спілкування з 
користувачем, використання знань, забезпечення необхідної точності 
вимірювань, керування виконавчою частиною і видачі результатів обробки 
вимірів.  
Як правило, виконавча частина, БД вимірювань, БЗ алгоритмів обробки 
вимірювань та інтелектуальний інтерфейс об'єднуються загальною 
інтерфейсною шиною. У результаті до споживача виводяться отримані 
характеристики сигналів з оцінкою їх похибок у вигляді порівняльних 
таблиць і графіків. 
Інформаційні процеси, що протікають у інтелектуальній вимірювальній 
системі. 
Розроблено новий спосіб корекції похибок інтелектуальної 
вимірювальної системи механічних величин.  
Обґрунтовано, що на етапі проектування інтелектуальних 
вимірювальних системах  доцільно використовувати експертні системи. 
База знань в експертній системі призначена для збереження 
довгострокових даних, що описують область, яка розглядається, і правил, що 
описують перетворення даних цієї системи. 
Головним в експертній системі є алгоритм, що здійснює пошук у базі 
знань, за певними правилами, для отримання рішення.  
Запропоновано 15 правил для бази знань. 
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Обґрунтовано, що можливо встановлювати  і більш складні правила, 
які моделюються під час процесу навчання.  
Показано, що інтелектуальна вимірювальна система дозволяє 
проводити вимірювання деталі і відразу ж виводити протокол результату. 
Перевага цієї системи полягають в тому, що вона «запам'ятовує» геометричні 
параметри деталі. При проведенні подальших вимірювань чутливий 
наконечник підводять до контрольованої точки, і далі система працює в 
автоматичному режимі.  
Показано, що у процесі роботи з експертною системою користувач має 
можливість поповнювати базу знань - «навчати» систему.  Показано, що в 
інтелектуальних вимірювальних системах передбачена експертна підсистема 
управління та планування процесу вимірювання механічних величин, яка 
представляє собою базу знань з плануванням траєкторії обходу деталі, 
методик та моделей вимірювання. Одночасно база знань містить знання про 
оригінальність конструкції деталей та методики проведення вимірювань, що 
дають можливість проводити вимірювання деталей складної поверхні з 
високою точністю. 
Показано структуру експертної системи реального часу вимірювання 
лінійно-кутових величин. 
Обчислювач, використовуючи вихідні дані з робочої пам'яті та знання 
із бази знань, формує таку послідовність правил, які, будучи застосованими 
до вихідних даних, призводять до вирішення завдання. 
Компонент набуття знань автоматизує процес наповнення експертної 
системи знаннями, здійснюваний користувачем-експертом.Показано, що 
пояснювальний компонент відображає, як система отримала розв'язок задачі 
(або чому вона не отримала рішення) і які знання вона при цьому 
використовувала, що полегшує експерту тестування системи та підвищує 
довіру користувача до отриманого результату. Діалоговий компонент 
орієнтований на організацію спілкування з користувачем як у ході вирішення 
завдань, так і в процесі набуття знань і пояснення результатів роботи. 
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РОЗДІЛ 4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА 
ПРОГРАМНО-МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ІНТЕЛЕКТУАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ВИМІРЮВАННЯ 
 
4.1. Імітаційне моделювання роботи вимірювальної системи 
 
Техніко-економічна ефективність використання ІнВС в 
машинобудуванні прямо залежить від оптимальних структур ІнВС і 
знаходження раціональних областей їх застосування. 
Техніко-економічні показника ІнВС можна оцінити одним з трьох 
можливих способів [176]: 
• проведенням реального експерименту з конкретним ІнВС у 
виробничих умовах; 
• використанням накопиченого досвіду експлуатації подібних ІнВС і 
прогнозуванням техніко-економічних показників новостворюваних 
комплексів; 
• побудова моделі ІнВС, що зв'язують залежні змінні з незалежними, і 
оцінка параметрів моделі. Якщо модель можна описати з достатньою 
точністю за допомогою системи рівнянь, невеликої кілкості, то можна 
застосувати аналітичні методи. Якщо ж це неможливо, то доводиться 
використовувати чисельний аналіз або імітацію. 
Метод імітаційного моделювання (імітація) - це "чисельний метод 
проведення на обчислювальних машинах з математичними моделями, що 
описують поведінку складних систем протягом тривалих періодів часу". 
Принципова відмінність імітаційного експерименту від реального полягає в 
тому, що в процесі імітації експеримент проводиться не з самою системою, а 
з її моделлю. 
Доцільність застосування імітаційного моделювання ІнВС визначається 
наступними причинами [177]: 
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• рішення задачі аналітичними методами або неможливе, або вкрай 
складне; 
• крім отримання середніх значень вихідних змінних необхідне 
спостереження за їх зміною в перебігу деякого проміжку часу; 
• за допомогою методу імітаційного моделювання можуть бути 
побудовані моделі, що відображають велику сукупність елементів 
розглянутої системи; 
• імітаційне моделювання вільне від обмежень, властивих аналітичним 
методам; 
• на імітаційній моделі можна провести експерименти, які на реальному 
об'єкті з ряду причин провести неможливо; 
• імітаційне моделювання дозволяє проводити довготривалі 
експерименти шляхом стиснення тимчасової шкали; 
• результати імітаційного моделювання наочні і легко сприймаються; 
• імітація поведінки об'єкта дає уявлення про те, які змінні системи 
найбільш істотні і як вони взаємодіють, є практичними ще до створення 
самого об'єкта. 
Далі розглядається побудова імітаційної моделі дискретно-позиційної 
системи управління ІнВС. 
Сутність дискретно-позиційного управління ІнВС зводиться до 
наступного: 
• сигнал з аналогового датчика, "пропорційний" поточній координаті 
(позиції) знаходження робочого органу ІнВС, через певний проміжок часу 
(період опитування) надходить на пристрій порівняння; 
• пристрій порівняння сигналів робить аналіз неузгодженості 
надходження сигналу (поточної координати) зі значенням кінцевої точки 
позиціонування (кінцевої координати); 
• якщо неузгодженість значна (вище роздільної здатності пристрою 
порівняння), то на виконавчий орган ІнВС (привід) видається керуючий 
сигнал, спрямований на ліквідацію неузгодженості двох величин - тобто на 
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переміщення робочого органу у бік кінцевої координати; по закінченні часу, 
рівному періоду дискретизації, послідовність повторюється; 
• якщо неузгодженість не суттєва (не реєструється пристроєм 
порівняння), то сигнал на переміщення робочого органу не видається, а 
управління передається наступному контуру (наприклад, керуючому рухом 
по інший ступеня свободи). 
Крім зазначених сигналів з системі існує і загальний сигнал управління, 
що відповідає за включення ІнВС. Загальна схема-модель системи 
управління показана на рис. 4.1 [174]. 
 
Рисунок 4.1 – Схема-модель дискретно-позиційної системи керування рухом 
робочого органа ІнВС по i-тому ступені свободи 
 
Розглянуту схему роботи можна описати математично: 
Тоді рівняння рухів робочого органу по першій координаті )(1 tx , і 
сигналів управління )(1 tu  і )(tuIs  будуть виглядати наступним чином [178] 
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де )( 1t , )( jt , )( 1jt  - значення дискретного часу в перший, поточний і 
попередній моменти відповідно; 
Δt - період опитування датчика; )(1 jtu , )(1 js tu  - значення керуючих 
сигналів в самій системи управління першим ступенем свободи і між першим 
і s, відповідно; 
)( 1txI , )( 1jI tx , )( jI tx  - положення робочого органу ІнВС у відповідні 
моменти часу; 
0Ix , Ikx  - початкове положення робочого органу ІнВС і термінальна 
точка позиціонування; 
 - точність вимірювання (точність порівняння); 
Ik  - швидкість переміщення робочого органу по першому ступеню 
рухливості. 
Перші рівняння описують початковий стан системи, а наступні - 
поведінку системи в часі залежно про показань позиційного датчика. 
Опис системи імітаційного моделювання Simulink 4.5. 
Система імітаційного моделювання Simulink (версія 4.5) є компонентом 
інтегрованого середовища інженерних розрахунків MatLab 6.5 компанії The 
MathWorks. 
Simulink поєднує в собі наочність аналогових машин і точність 
цифрових обчислювальних машин. Simulink забезпечує користувачу доступ 
до всіх можливостей пакету MatLab, у тому числі до великої бібліотеки 
чисельних методів. 
При моделюванні з використанням Simulink реалізується принцип 
візуального програмування 1С, відповідно до якого, користувач на екрані з 
бібліотеки стандартних блоків створює модель пристрою і здійснює 
розрахунки. 
Simulink забезпечує інтерактивне середовище для моделювання, при 
цьому поведінка моделі і результати її функціонування відображаються в 
процесі роботи,  існує можливість змінювати параметри моделі навіть в той 
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момент, коли вона виконується. Simulink дозволяє створювати власні блоки і 
бібліотеки блоків з доступом з програм на MatLab, Fortran або C, пов'язувати 
блоки з розробленими раніше програмами на Fortran і C, що містять вже 
перевірені моделі. 
Етапи побудови моделі в системі Simulink. 
Перед побудовою моделі необхідно попередньо завантажити систему 
Matlab і запустити підсистему Simulink. У тому і іншому випадку відкриється 
вікно Simulink Library Browser (система перегляду бібліотек Simulink). У 
верхній частині цього вікна дві крайні ліві кнопки служать, відповідно, для 
створення нової і відкриття існуючої моделі. Після натискання лівої кнопки 
на екрані з'явиться вікно для побудови нової моделі                               
(Додаток В рис. В.1) [179]. 
Процес побудови моделі Simulink включає в себе компоновку моделі і 
задання необхідних параметрів. Компонування полягає у виборі з бібліотек 
Simulink необхідних блоків, їх розміщення у вікні (рис. 4.2, б) і з'єднання між 
собою (рис. 4.2, г). Далі для кожного блоку встановлюються відповідні 
параметри (рис. 4.2, в), що відповідають вимогам модельованої системи. Для 
того, щоб побудувати модель Simulink, необхідно знати, які типи блоків 
надаються користувачеві. 
Процедура пошуку і переміщення блоків з бібліотек Simulink у вікно 
моделі багато в чому нагадує операції копіювання та переміщення файлів в 
середовищі Windows.  
Для цього у вікні Simulink Library Browser необхідно вибрати пункт 
Simulink, потім вибрати відповідний пункт у списку, бібліотек і розкрити 
його. Для переміщення курсор миші встановлюється на потрібний блок. 
Потім, натиснувши і утримуючи ліву клавішу мишки на необхідному блоці, 
перемістити його у вікно моделі.  
Після того, як блок з'явився у вікні побудови моделі, можна встановити 
для нього відповідні параметри [180]. 
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Для підвищення наочності моделі складні функціональні залежності 
доцільно об'єднувати в окремі підсистеми (Subsystems).  
Для створення механічної системи ІнВС користуються пакетом 
розширення Simulink - SimMechanics. 
Розглянемо детальніше порядок створення імітаційної моделі 
дискретно-позиційної системи управління ІнВС. 
Розробка імітаційної моделі дискретно-позиційної системи управління 
ІнВС в системі Simulink 4.5 
Структура моделі. 
Для підвищення наочності моделі доцільно виділити наступні складові 
компоненти системи управління [177]: 
• параметри ІнВС (включаючи систему управління) - швидкість 
переміщення робочих органів по кожній координаті; точність 
позиціонування; період опитування датчиків; 
• аналізують і порівнюють пристрої - елементи перевірки 
неузгодженості сигналів та ін .; 
• елементи формування керуючих команд; 
• підсистема "приводів" - виконавчих елементів ІнВС, які реалізують 
переміщення робочих органів за відповідною координаті; 
• загальний час моделювання; 
• робочі сигнали і залежності - часові залежності. 
Таким чином реалізація моделі представленої на рис. 4.1 і описану 
рівнянням 4.1, укрупнено можна представити у вигляді імітаційної моделі, 
показаної в Додатку В рис. В.2. 
Вихідними параметрами даної моделі є: 
дискретний час t, реалізовано парою блоків Clock і Zero-Order Hold; 
швидкість переміщення робочого органу по одній з координат; 
початкове положення робочого органу start; 
час початку руху T start; 
термінальна точка переміщення робочого органу finish; 
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сигнал управління (включення) - Start Signal. 
На виході підсистеми управління є три сигнали: 
функціональна залежність координати робочого органу в часі xi (t) - 
Position; 
час досягнення робочим органом термінальній точки - t_finish; 
сигнал управління (включення) подальшими переміщеннями (в т.ч. і по 
інших координатам) - Control1. 
 
 
Рисунок 4.2 – Часові залежності φ(t) (вгорі) і u(t) (внизу) - результати 
моделювання 
Результат моделювання роботи системи управління поворотом руки 
ІнВС з вихідної позиції (φstart = 0) на кут 60 ° (φfinish = 60 °) представлений 
на рис. 4.2. 
Вгорі показана залежність кута повороту φ (t), а внизу сигнал 
управління (включення) u (t) наступних переміщень робочих органів ІнВС. 
Неважко помітити, що поворот руки ІнВС здійснюється не 
безперервно, а дискретно, причому уздовж лінії K_fi, до найближчої 
дискретної точки з діапазону [φfinish ± ε]. По досягненні робочим органом 
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термінальної точки, сигнал управління наступними контурами змінюється з 0 
на +1. 
Розглянемо більш детально структуру підсистеми управління 
Subsystem (Додаток В рис. В.3). 
Вхідні сигнали (крім сигналу керування) об'єднуються 
мультиплексором і подаються на вхід функціональної підсистеми аналізу 
неузгодженості поточної та термінальної координат.  
Сигнал управління поступає на пристрій порівняння. Якщо сигнал 
дорівнює +1, то робота передається наступній підсистемі. Якщо ж сигнал 
дорівнює нулю, то ніяких змін в системі не відбувається [179]. 
У підсистемі більш низького рівня вхідний загальний канал 
роз'єднується за допомогою демультеплексора і значення поточної та 
термінальної координат подаються на вхід суматора, що здійснює 
обчислення неузгодженості двох величин.  
Якщо величина неузгодженості перевищує роздільну здатність системи 
(задаваемую як Error), то подальша дія передається підсистемі нижнього 
рівня ієрархії, якщо ж - ні, то це означає що робочий орган перебуває в 
термінальній точці, подальше його переміщення не потрібно, і тому 
виробляється внутрішній сигнал управління на припинення руху, а сигнал 
управління зовнішніми контурами змінюється 0 на +1. 
У підсистемі нижнього рівня ієрархії виробляється значення 
одиничного переміщення робочого органу (| Δx | = KΔT) у бік зменшення 
неузгодженості сигналів, це значення передається в підсистему, що стоїть 
вище за ієрархією, де це значення додається до поточної координаті робочого 
органу (реалізовано у вигляді позитивно зворотного зв'язку).  
Додатково в підсистемі нижнього рівня ієрархії записується поточний 
час роботи підсистеми, надалі він буде свідчити про час закінчення такту 
руху робочого органу в термінальну точку [177]. 
Таким чином, повний цикл роботи ІнВС може бути змодельований 
послідовним з'єднанням блоків - підсистем управління. 
 109 
Продемонструємо це на прикладі використання ІнВС (рис. 4.3).  
Цикл ІнВС може бути описаний таким чином. З вихідної позиції рука 
ІнВС повертається на 90 ° вліво до першого вимірюваного пристрою. 
 
Рисунок 4.3 – Кінематична схема маніпулятора; 1,2,3 - ступені рухливості; 4 
– датчик вимірювання 
 
Далі рука висувається, при цьому пристрій потрапляє під датчик ІнВС. 
Відбувається вимірювання заготовки (переміщення руки у вертикальному 
напрямку). Далі рука повертається на 180 ° в протилежну сторону до другої 
деталі. Рука опускається, відбувається вимірювання другої деталі. Рука 
засувається і повертається у вихідне положення. Тактова циклограмма 
описаної роботи представлена в Додатку В. рис. В.4.  
Імітаційна модель системи управління рухом робочих органів ІнВС, 
відповідна представленої вище циклограми показана на рис. 4.8.  
Неважко помітити, що розташування блоків підсистем управління 
переміщеннями схоже з розташуванням характерних точок на тактовій 
циклограмі (рис. 4.4). 
Результати моделювання мають вигляд тимчасової циклограми роботи, 
при цьому по осі ординат відкладається значення координати переміщення 





Рисунок 4.4 – Імітаційна модель системи управління ІнВС 
 
Для підтвердження об'єктивності розробленої моделі додатково в 
системі Simulink була повна імітаційна модель ІнВС, що включає крім 
системи управління ще й механічну систему і пристрій узгодження сигналів 
(Додаток В рис В.6). 
Результат моделювання являє собою анімаційну картину циклу роботи 
ІнВС, фрагмент якої показаний в Додатку В рис. В.7. 
 
4.2. Програмні комплекси автоматизації і інтелектуалізації процесу 
вимірювання 
 
PC/DMIS компанії Wilcox Associates - це світовий лідер метрологічного 
програмного забезпечення. Воно застосовується по всій земній кулі 
компаніями різної величини для вимірювання деталей всіх форм, розмірів і 
допусків. PC/DMIS робить простими установку і контроль від прямокутних 
призматичних деталей до дуже складних контурів і поверхонь. І оскільки 
воно відповідає всім міжнародним стандартам на ПЗ для КВМ, можна бути 
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впевненими в отриманих результатах. П'ятнадцять років тому PC/DMIS 
зробив рволюцію у ПЗ для КВМ, зв'язавши систему автоматизованого 
проектування (САПР) з КВМ за допомогою DMIS і IGES.  
PC/DMIS існує у вигляді частини стандартної поставки або, як опція на 
всіх координатно-вимірювальних машинах Hexagon Metrology. Воно також 
може бути легко встановлено і на наявних у споживачів машинах Hexagon, 
або в якості додаткового модуля (plug/in) на більшості КВМ, випущених не 
компанією Hexagon. 
В даний час програмне забезпечення PC/DMIS існує на трьох різних 
версіях (PC/DMIS PRO®, PC/DMIS CAD®і PC/DMIS CAD ++ ®) і пропонує 
різні набори опцій, забезпечують найбільш комплексне рішення 
метрологічних задач на ринку. 
 PC/DMIS PRO - це базова версія PC/DMIS, що пропонує повний 
діапазон функцій вимірювання, аналізу і звіту. Вона ідеальна для тих 
споживачів, що не застосовують САПР у своїх процесах контролю.  
Для новачків у PC/DMIS PRO включений набір простих у застосуванні 
процедур "Quick Start" (Швидкий старт). Вони автоматизують багато 
основних метрологічних функцій, допомагаючи новим користувачам почати 
роботу якомога швидше. 
Більш досвідчені користувачі з допомогою PC / DMIS PRO зможуть 
вимірювати навіть дуже складні деталі, користуючись перевагами його 
повного набору засобів програмування, можливостей створення графічних і 
текстових звітів, і зв'язки з програмним забезпеченням сторонніх виробників. 
За допомогою PC/DMIS PRO можливо: зробити швидку перевірку або 
програму складної деталі, використовуючи потужний гнучкий графічний 
інтерфейс. Аналізувати дані вимірювань, використовуючи багатий вибір 
вимірювальних алгоритмів. Створити звіт про результати контролю, 
застосовуючи готові вбудовані шаблони або власні звіти. Розробити 
нестандартні процедури на мовах високого рівня. 
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Конфігурувати панелі інструментів і меню у відповідності зі 
специфічними завданнями та вподобаннями користувачів [175]. 
PC/DMIS CAD імпортує і експортує інформацію САПР в більшості 
визнаних міжнародних стандартів. Легко працювати навіть з великими 
файлами САПР з удосконаленим графічним ядром, виконаним за новітньою 
технологією. 
Клацанням миші змінювати траєкторії щупа, видаляти і додавати точки 
дотику, і змінювати вимірювальні параметри. Застосовувати нові графічні 
інструменти для управління програмами деталей; проводити налаштування 
за допомогою змінних, таких як модель освітлення, прозорість і 
текстурування; створювати площини перетину, за допомогою функції "миша 
поверх виділеного" (Mouse Over Highlighting/MOHL). 
 Працювати безпосередньо на моделі САПР, використовуючи 
технологію інтерфейсу Direct CAD Interface (DCI) або транслюючи в звичний 
формат САПР і з нього, використовуючи транслятор Direct CAD Translator ™ 
(DCT). Проводити дії з моделями САПР, використовуючи інструменти для: 
відбиття, додавання шарів, видалення, приховування і зміни об'єктів і 
додавання сіток.  
Для більшості необхідних додатків сканування і вимірювання, Wilcox 
Associates пропонує PC / DMIS CAD ++. Це програмне забезпечення дозволяє 
користувачам вимірювати найбільш складні деталі з неперевершеною 
швидкістю і точністю, і забезпечує повне управління в діапазоні скануючого 
обладнання. 
 Додатково спрощено вимір складних фасонних деталей, таких як різці, 
штампи, прес/форми і моделі, PC/DMIS CAD ++ має повний комплект 
функцій для роботи з тонкостінними деталями (з листового металу). Беруть 
початок в автомобільній промисловості, дані функції роблять контроль цих 
складних деталей швидким і безпроблемним [178]. 
Включає всі можливості PC/DMIS PRO і PC/DMIS CAD, PC/DMIS 
CAD ++ дозволяє ще: 
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Швидко задати траєкторію сканування і вибрати номінальні значення 
та вектори. 
Сканувати і вимірювати фасонні деталі і деталі з листового металу за 
допомогою контактних щупів; аналогових щупів, включаючи Renishaw 
SP600s і SP25s; лазерних щупів, таких як Metris, Perceptron і NC / 100; і дає 
повний контроль над поворотною головкою з сервоприводом CW43L. 
Використовувати повний діапазон методів сканування. 
Легко вимірювати тонкостінні елементи, використовуючи готові 
процедури. Автоматично сканувати і виробляти інженерний аналіз невідомих 
поверхонь та елементів. 
Ефективно використовувати ручні ІнВС для сканування тонкостінних і 
фасонних деталей. Динамічно компенсувати зміни в деталях з листового 
металу за допомогою широкого набору спеціальних функцій. Без зайвих 
зусиль вирівнювати найбільш складні деталі за допомогою  ітеративного 
вирівнювання. Аналізувати результати вимірювань в 2D або в 3D (Додаток В 
рис. В.8-В.10) [173]. 
Користувачі всіх рівнів в усіх областях мають отримувати результати 
вимірювання деталей визначення їх параметрів і стану виробництва в різних 
форматах за рангом одержувача. У цьому плані метрологічне програмне 
забезпечення повинне бути на висоті.  
І в цьому PC/DMIS неперевершене: воно надає інформацію швидко і 
точно, у форматі, найбільш підходящому до кожного випадку. Кожен 
продукт PC/DMIS (PRO, CAD і CAD ++) включає власний, сумісний зверху 
вниз, і повністю масштабований набір можливостей створення звітів.  
Вони прості у використанні при оцінці, аналізі та управлінні даними і 
генерують короткі, точні звіти.  
На додаток до цього, вони мають відкриту архітектуру і функції 
експорту даних, що полегшують доступ до даних вимірювань, 
використовуваним зовнішніми пакетами програмного забезпечення. 
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Створення графічних звітів по деталях і елементів за допомогою 
вбудованих інструментів для відображення контурів, звіту по зонах, 
колірного кодування і елементів аналізу, і т.п. Збереження результатів у базі 
даних з відкритою архітектурою або експорт їх в різні формати, включаючи 
Microsoft ® Excel. 
Аналіз виробничих даних і відправка коригувань безпосередньо на 
пристрій, що знаходиться в цеху.  
Використання макросів і мов високого рівня для розробки спеціальних 
алгоритмів для оцінки, створення звітів у всіх аспектах виробничих операцій.  
Прямий висновок на PC/DMIS Web Reporter® і відправка негайно, як 
тільки трапиться нагода [178].  
 
Рисунок 4.5 – Аналітичний інструмент DataPage SPC 
 
Hexagon Metrology пропонує на вибір пакети оновлень для ІнВС всіх 
відомих виробників і для безлічі іншого обладнання виробників. Користувачі 
вибирають конфігурацію, найбільш підходящу для їх додатків і бюджету. 
Оновлення PC/DMIS діляться на дві широкі категорії: тільки програмні та 
програмні/апаратні. Обидві пропонують помітні переваги Тільки програмні 
 115 
модернізації PC/DMIS дозволяють: підключатия безпосередньо до наявного 
устаткування без його переробки, істотно підвищуючи його вимірювальні 
можливості за мінімальну ціну.  
Зазвичай пакети модернізації встановлюються менше ніж за день і 
відразу можна запускати існуючі програми вимірювання деталей [174]. 
PC-DMIS для WINDOWS являє собою інтерактивне графічне 
програмне забезпечення, здатне працювати практично з будь-якими ІнВС і 
системами CAD, наявними на ринку. Програмне забезпечення спеціально 
розроблено для використання цеховим персоналом з мінімальною 
підготовкою. 
PC-DMIS володіє широкими можливостями, включаючи (Додаток В 
рис. В.11): 
• роботу під популярною операційною системою WINDOWS; 
• унікальне інтерактивне 3D графічне ядро; 
• комп'ютерне моделювання ІнВС для програмування off-line; 
• потужні вбудовані засоби оформлення графічного протоколу 
вимірювань; 
• автоматичне присвоювання ідентифікаторів виміряним елементам; 
• вбудовані засоби двостороннього зв'язку ІнВС з будь-якими CAD 
системами через формати IGES, DXF або DMIS; 
• робота з 2D-3D, каркасними або поверхневими моделями CAD; 
• опція Curves and Surfaces для вимірювання, аналізу, а також побудови 
математичних моделей (Reverse Engineering) кривих, контурів і поверхонь; 
• можливість встановлення опцій для безпосереднього обміну даними з 
популярними CAD системами (Unigraphics, Pro-Engineer, Catia, ACES). 
PC-DMIS має унікальну структуру бази даних, яка безперервно керує 
процесом вимірювання.  
Оператор може легко переходити від режиму складання програми 
методом навчання до редагування або до режиму виконання програми; 
швидко перетворити програму з роботи в ручному режимі до автоматичного 
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режиму; змінити структуру програми, додаючи точки вимірювання, 
відзначаючи їх курсором миші на CAD зображенні деталі. 
PC-DMIS і CAD. 
PC-DMIS for WINDOWS дозволяє оператору використовувати точність 
і всю інформацію первинної CAD моделі (опис поверхонь, їх геометрію, 
номінальні значення, вектори нормалей і т.д.) для створення вимірювальних 
програм методами on-line та/або off-line, а також для графічного 
моделювання (і налагодження) процесу вимірювання по математичній 
моделі. Замість ручного введення номінальних значень з креслення, PC-
DMIS дозволяє вибрати елемент з CAD моделі за допомогою курсору миші. 
При виборі елемента, разом з ним зчитується відповідна номінальна 
розмірна інформація і генеруються команди для ІнВС. Моделювання 
дозволяє оператору знайти і налагодити помилки в програмі, не запускаючи 
її на ІнВС; таким чином ІнВС у виробництві не відволікається для 
налагодження програм, заощаджуючи час для виробничих потреб. 
Масштабне рухоме зображення щупа також вказує оператору (у 
ручному режимі роботи) місця, де повинні бути виміряні точки. 
Функції вимірювання та програмування PC-DMIS. 
Час програмування і вимірювання мінімізується за рахунок 
використання широкого набору спеціальних функцій, що підвищують 
продуктивність процесів програмування та вимірювання. 
Основними функціями роботи з екранним зображенням моделі є: 
Scale Drawing (Масштабування зображення) - Scale to fit 
(Автомасштабування) - Zoom (Збільшення) - Multiple views 2D/3D rotations 
(Поворот зображень 2D/3D) - Shading (напівтіньовим зображення поверхонь); 
Perspectives (Зображення в аксонометричній проекції) - Move with 
mouse (Зміщення зображення курсором миші) - Shrink/Enlarge 
(Зменшення/збільшення зображення). 
Спеціалізовані графічні функції, орієнтовані на вирішення 
метрологічних завдань: 
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Delete CAD (Видалення моделі CAD)/Delete Features (Видалення 
геометричних елементів): можливість спрощення імпортованого CAD файлу 
перед включенням його в вимірювальну програму; 
Mirror CAD (Дзеркальне відображення CAD моделі), Screen Capture 
(Копіювання і вставка зображення через буфер обміну), Edit CAD 
(Редагування моделі CAD)/Edit Feature (Редагування геометричних 
елементів): дозволяє оператору редагувати параметри графічного зображення 
імпортованої CAD моделі (наприклад, колір ); 
Edit Dimension Info (Редагування розмірної інформації): дозволяє 
додавати отформатовану інформацію до графічного зображення у вихідному 
протоколі виміру, можливий висновок наступних параметрів: Відхилення, 
Макс. / Мін. значення, поза допуску, середнє значення, середнє квадратичне 
відхилення, число точок; 
Edit Dimension colour (Редагування кольору розмірної інформації): 
встановлює колір виведення графічного зображення виміряних розмірів; 
Make CAD 3D (Перетворення CAD в 3D формат): дозволяє працювати з 
2D CAD зображеннями в тривимірному просторі; 
CAD Info (Виведення інформації про CAD моделі): дозволяє виводити 
інформацію, пов'язану з будь-яким елементом CAD моделі; 
Display/Animate Probe Path (Перегляд траєкторії щупа): ця функція 
дозволяє оператору виводити зображення траєкторії руху вимірювального 
щупа. 
PC DMIS також включає безліч функцій для вирішення ряду 
нижчезазначених завдань: 
розширені функції PC DMIS для вимірювання та програмування; 
контроль деталі без використання CAD моделі; 
контроль деталей, виготовлених з тонкого металевого листа; 
сканування різного типу; 
контроль кривих і складних поверхонь; 
автоматичне промальовування деталі в процесі вимірювання. 
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Функції самонавчання в PC-DMIS. 
Однією з особливостей PC-DMIS є функція самонавчання, що дозволяє 
створювати програму вимірювання деталі на ІнВС без використання CAD 
файлу. 
Використовуючи графічний інтерфейс, оператор просто торкається 
щупом геометричного елемента на деталі і PC DMIS не тільки визначає 
геометричні параметри елемента, але і будує його графічне зображення. 
Однією з унікальних функцій PC-DMIS є його здатність автоматично 
розпізнавати тип виміряного елемента (пряма, коло, циліндр і т.д.), 
використовуючи набір виміряних точок дотику, при цьому мінімізується 
кількість інформації, що вводиться оператором.  
По завершенні вимірювання елемента, PCDMIS автоматично видає тип 
виміряного елемента з його геометричними характеристиками і промальовує 
його зображення на екрані. 
Додаткові функції вимірювання тонколистових елементів. 
PC-DMIS включає набір потужних і зручних у використанні команд 
вимірювання, що дозволяють користувачеві управляти процесом 
вимірювання елементів на деталях з тонкого листа в автоматичному режимі. 
Ці команди включають в себе автоматичний пошук елемента, 3D 
компенсацію радіуса щупа в реальному масштабі часу і визначення 
положення і орієнтації поверхні для автоматичної компенсації відхилень 
деталі. 
Є також ряд додаткових функцій, призначених для тих користувачів, 
яким потрібно визначити відхилення елемента в конкретному заданому 
напрямку, а не в напрямку осей системи координат. 
Опція Curves and Surfaces. 
За допомогою потужної опції CURVES and SURFACES для PC-DMIS 
for WINDOWS, оператор може виробляти оперативний аналіз 3D кривих і 
поверхонь на ІнВС. Це може здійснюватися шляхом простого вибору 
вимірюваного елемента з екрану. Опція Curves and Surfaces використовує 
 119 
стандартні графічні формати (IGES, DMIS і т.д.) для створення 
вимірювальних програм деталей, використовуючи 3D профілі. Це дозволяє 
контролювати турбінні лопатки, штампи, моделі та вироби з тонкого листа як 
в автоматичному, так і в ручному режимі. 
За допомогою PC-DMIS і CURVES and SURFACES, оператор може 
скласти програму вимірювання складної деталі в десять разів швидше, ніж за 
допомогою традиційних вимірювальних програм. 
Опція CURVES and SURFACES дозволяє оператору імпортувати CAD 
модель 3D деталі у вимірювальну програму. Потім PC-DMIS автоматично 
заповнить з моделі номінальні координати точок та їх номінальні напрямні 
вектори, використовуючи математичний опис поверхні, задане в CAD моделі. 
Програмне забезпечення використовує ці номінальні значення для 
підведення щупа по нормалі до поверхні деталі (при вимірюванні в 
автоматичному режимі). Для ручних ІнВС програма проводить точну 
математичну компенсацію радіуса наконечника вимірювального щупа, 
використовуючи номінальне значення вектора нормалі в точці дотику. 
При створенні програми вимірювання можливі кілька підходів: 
самонавчання (програмування по першому циклу); 
програмування On Line (з використанням ІнВС, вибираючи 
вимірюваний елемент з екрану комп'ютера); 
програмування Off Line (без використання ІнВС). 
При подібному візуальному програмуванні для налагодження програми 
використовується комп'ютерне моделювання процесу вимірювання з 
використанням графічного зображення руху вимірювального щупа. 
PC-DMIS дозволяє зібрати докладну розмірну інформацію про складні 
3D деталях за допомогою сканування їх поверхонь. Вся ця інформація може 
бути використана разом з CAD системою для порівняння виміряних даних з 
номінальними. 
Ця функція відрізняється крайньою простотою і зручністю 
використання, поряд з точністю і потужністю алгоритму. Для запуску 
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режиму достатньо вказати (на екрані, за допомогою курсору миші) область 
сканування. 
Потім PC-DMIS автоматично витягує номінальні значення координат і 
направляючих векторів з математичної моделі і коригує їх з урахуванням 
фактичних результатів вимірювання, щоб забезпечити точну компенсацію 
радіуса щупа і забезпечити максимальну точність вимірювання. 
Зона сканування може являти собою або просту пряму, або обмежену 
область, або профіль деталі, або перетин деталі, або периметр деталі на 
заданій відстані. 
Понад шістдесят інженерів зайняті сьогодні розробкою програмного 
забезпечення, яке буде потрібно людству в наступні три роки. 
Програмні/апаратні поновлення PC/DMIS дають переваги PC/DMIS, і вони 
дозволяють привести обладнання до сучасних стандартів. Hexagon Metrology 
пропонує новаторські апаратні поновлення для ручних і DCC машин у всіх 
діапазонах цін.  
Нові апаратні засоби і складні об'ємні методи компенсації значно 
покращують експлуатаційні характеристики машини. Контролери Hexagon 
підтримують таке обладнання як скануючі головки, безконтактні щупи, 
кріпильні системи і подібні. Поліпшити надійність експлуатації і 
безвідмовність.  
Новий інтерфейс single touch interface ™ (ci +) від wilcox associates 
вносить простоту в застосування pc/dmis. sti + дозволяє не експертам інвс 
налаштовувати і запускати програми перевірки деталей після мінімального 
навчання, і спеціально націлений на ті організації, де оператори машин та 
інший технічний персонал повинен виконувати ці роботи, але не має часу на 
те, щоб стати експертами ІнВС.  
Single touch interface (буквально - інтерфейс в одне торкання) 
нескінченно різноманітний - він може бути настільки ж простий, як 
одиночний екран, що дозволяє оператору запускати одну з декількох програм 
вимірювання деталі, або настільки ж складним, як система, здатна до 
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автоматичного виявлення деталі на ІнВС і викликає потім відповідну 
програму вимірювання деталі. опція sti + містить два модулі: один для 
розробки інтерфейсу sti + і інший для його виконання. фахівці по 
застосуванню обладнання розробляють інтерфейс, використовуючи редактор 
"slide show" (слайд-шоу).  
Ця програма, схожа на microsoft powerpoint, дозволяє комбінувати 
інструкції настройки, вимірювальні програми, шаблони звітів і усе інше, 
необхідне для вимірювання деталі, в єдину пов'язану систему. незалежно від 
рівня складності, інтерфейс sti + приносить метрологію туди, де вона 
необхідна найбільше: у виробничий цех. sti + не тільки полегшить роботу для 
неспеціаліста, дозволяючи йому скористатися перевагами найскладнішого 
наявного вимірювального обладнання, наявність інтерфейсу гарантує, що 
деталі перевіряються частіше, результати з'являються миттєво і невеликі збої 
не переростають у великі проблеми. 
 
4.3. Програмно-математичне забезпечення інтелектуальної системи 
вимірювання механічних величин 
  
На сучасному етапі розвитку автоматизації вимірювання геометричних 
розмірів об’єктів вперше за ії історію співпали методи, структури і технічні 
засоби  систем управління: мікропроцесорні засоби і ПК, об’єднані в 
інтегровані інтелектуальні системи на основі мереж різного рівня та 
призначення.  
Інтелектуальна вимірювальна система разом із системою ії управління 
забезпечують визначення координат всіх точок поверхонь деталей в просторі 
вимірювання та дозволяють визначити метрологічні параметри відхилення 
від форми та розташування поверхонь деталей особливо складної 
конфігурації за допомогою математичних розрахунків з використанням 
векторної, лінійної алгебри та інших обчислювальних методів.  
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Тому ІнВС повинні бути оснащені системою спеціальних програм по 
виконанню алгоритмів необхідних розрахунків координатних вимірювань, 
управління роботою машини та інших сервісних функцій. Ця система 
програм складає програмно-математичне забезпечення (ПМЗ), що включає 
підсистеми різного функціонального призначення.  
Програми вимірювань на ІнВС можуть розроблятися різними методами 
в залежності від складу і способу представлення даних про вимірювальний 
об’єкт та умови виконання вимірювань.  
Певні успіхи досягнуті у використанні гнучкого, ефективного, 
неперервного керування складними вимірювальними процесами з 
подальшим впровадженням інтегрованих інформаційних технологій, 
інтелектуальних підсистем підтримки прийняття рішення в умовах 
невизначеності, методів самонавчання  на основі використання відкритих баз 
даних та знань.  
Аналіз останніх публікацій [173, 174] по розробці та впровадженню 
програмно - математичного забезпечення показав, що для вимірювання 
об’єктів зі складною просторовою поверхнею використовуються проблемно-
орієнтовані системи програмування, аналогічні програмам для станків з ЧПК. 
Виконана на відповідній мові процесора програма вимірювання 
представляється на проміжній мові, на якій вона може відповідним 
постпроцесором переведена на мову безпосереднього програмування 
відповідної ІнВС.  
Значне число теоретичних робіт [175, 176] присвячено проблемі 
створення ПМЗ для різних типів ІнВС, що робить створення програмних 
компонент інформаційно-керуючої системи вимірювання об’єктів і 
тематичних баз і банків даних актуальними. 
Слід відмітити, що на етапі інтелектуалізації більш широке 
впровадження отримали системи безпосереднього керування ІнВС, що 
забезпечують максимальну швидкодію, діалоговий режим обміну 
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інформацією. Автономні системи дозволяють підготовляти програми 
вимірювань без використання ІнВС по кресленням деталей.  
Важливою характеристикою системи ПМЗ  ІнВС є їх метрологічні 
можливості по вимірюванню геометричних розмірів деталей, що включає 
множину самостійних  програм вимірювання окремих геометричних 
елементів з фіксованими комбінаціями елементарних поверхонь.  
Створення ІнВС, призначених для вимірювання об’єктів із складною 
просторовою поверхню (лопатки турбін, шестерні, корпусні деталі та ін.), 
передбачає програмне управління такою системою.  
Це обумовлює можливість виникнення ситуацій, які не можуть бути 
визначені завчасно. В таких ситуаціях необхідно, щоб система управління 
ІнВС правильно прийняла рішення та оперативно керувала складною 
системою. Тому необхідно передбачити можливість успішної роботи всіх 
підсистем комплексу [178]. 
Особливість ІнВС полягає в тому, що вона володіє розвинутою 
сенсорикою та засобами штучного інтелекту. Здібна до автоматичного 
вимірювання в рамках поставлених вимірювальних задач. В процесі роботи 
можливий обмін інформацією та узгоджена дія між підсистемами на різних 
рівнях діяльності.  
На основі вищесказаного створені комп’ютерні системи нового 
покоління для високоточного контролю геометрії виробів складної форми з 
гнучким та швидким переходом на різні типи розмірів відхилення від форми 
та розташування поверхонь.  
Висока точність та швидкодія вимірювань дозволяють забезпечити 
стовідсотковий контроль виробів з реєстрацією результатів в пам’яті 
комп’ютера. В залежності від призначення, обладнання ІнВС та типів ПЕОМ 
існує велика кількість різних систем програмування, а найбільш поширеними 
є програмне забезпечення PowerShape, PowerInspect фірми Delcam, CATIA 
Version 5 Release 9.  
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Функціональна схема процесу виконання вимірювань геометричних 
розмірів на координатно-вимірювальних машинах в автоматичному режимі 
вимагає незалежності керуючо-обчислювальних програм від типу 
операційної системи та виконання робіт по уніфікації ії апаратної частини. 
Система реєстрації даних всіх вимірювальних підсистем використовує режим 
реального часу. 
На протязі останніх років розроблені нові методики і необхідні 
програми повної математичної обробки результатів вимірювань.  
Розробити апаратно-програмний керуючий комплекс, оснащений 
системою програм по виконанню алгоритмів необхідних розрахунків 
координатних вимірювань, управління роботою ІнВС та інших сервісних 
функцій, діагностування системи, підготовки допоміжних підсистем. 
На сьогодні вимірювальний процес складних просторових об’єктів є 
достатньо організованим, проте його проходження, ефективність, точність, 
швидкодія дуже залежать від зовнішніх та внутрішніх дестабілізуючих 
впливів, в першу чергу від температури та вібрації. 
Методи програмування для ІнВС аналогічні методам, що 
використовуються для станків з ЧПК. 
Сучасний стан розробки програмно – математичного забезпечення для  
ІнВС характеризується активним впровадженням фізичних і математичних 
методів, їх аналізу та інженерної багатопараметричної оптимізації, розвитком 
математичних моделей і елементами САПР.  
При цьому процес вимірювання складних просторових поверхонь 
проводиться на швидкісних ПЕОМ з використанням сучасних інформаційних 
технологій. Класифікаційна схема сучасних систем ПМЗ ІнВС представлена 
на рис. 4.6. 
 Задача розробки апаратно-програмного комплексу для ІнВС пов’язана 
із створенням програмних компонент для проведення процесу вимірювання в 
складе гнучких виробничих систем  зміни основних параметрів 
(температури, вологості, вібрації).  
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Рисунок 4.6 – Класифікаційна схема сучасних систем ПМЗ ІнВС 
 
Така система повинна відповідати наступним вимогам :  
 виконувати велике число обчислювальних операцій; 
 підтримувати достатньо об’ємну базу даних по вимірювальним 
об’єктам, діагностичним параметрам; 
 бути відкритою для подальшого розвитку і модифікації, змінювати та 
використовувати інші типи датчиків з різною конфігурацією вимірювальних 
наконечників, що можливо при об’єктно-орієнтованому підході; 
 отримувати результати вимірювань в реальному часі; 
 генерація енциклопедичних банків даних по достатньо великій 
кількості об’єктів. 
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 Об’єктивними передумовами для створення і функціонування 
інтегрованої системи управління ІнВС є розроблена  функціональна 
структура програмного комплексу, що дозволяє вирішувати  комплекс задач 
вимірювання геометричних розмірів об’єктів та інтелектуального 
програмного управління на рівні, що забезпечують високоточні вимірювання. 
У відповідності з прийнятим об’єктно-орієнтованим підходом 
розроблена структура інформаційно-керуючої системи в трьох ієрархічних 
рівнях, що представлена на рис. 4.7.  
  
Рисунок 4.7 – Структура інформаційно-керуючої системи в трьох 
ієрархічних рівнях 
Програмно-математичне забезпечення першого рівня реалізує 
попередню обробку інформації від датчиків і сигналів керування ІнВС: 
діагностику та реєстрацію даних; 
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перетворює інформацію від датчиків контролю нормальних .умов 
вимірювання  в реальному часі; 
контроль і часткове управління роботою ІнВС. 
 Другий рівень прикладного ПМЗ виконує комплексну статистичну 
обробку інформації з урахуванням Ії контрольної операції, систему 
траєкторного керування вимірювальною головкою. 
На цьому рівні використовується багатомірна статистична фільтрація – 
фільтр Калмана, що забезпечує оптимізацію по мінімуму 
середньоквадратичного відхилення вектора оцінок стану ІнВС на основі 
апаратної інформації про його модуль стану та статистичні характеристики 
датчиків.  
На цьому рівні передбачена попередня фільтрація (стиск) вхідної 
інформації про стан ІнВС на основі даних оптимального фільтру. 
Програмно-математичне забезпечення третього рівня призначається 
для вирішення функціональних задач, що реалізують процес вимірювання 
геометричних розмірів об’єктів; управління модельними режимами, системи 
підготовки до вимірювання, включаючи засоби юстировки та вводу даних на 
другому рівні.  
На третьому рівні реалізується оптимізація режимів роботи ІнВС, 
включаючи рухи координат X, Y, Z та щупів самокерованої вимірювальної 
головки, а також функціонування в цілому при виконанні умов, а саме: 
дистанційне керування; 
пари вимірне зображення; 
інформаційна сигналізація про аварійний режим. 
Синтез таких систем проводиться методами використання 
математичних моделей, оптимальною оцінкою параметрів, експертних 
систем, лінійного і динамічного програмування, створенням підсистем 
штучного інтелекту, алгоритмів координації підсистем. 
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Методологічною основою для створення комп’ютерно-інтегрованої 
структури при керуванні ІнВС є системний аналіз, що дає можливість 
виконати ряд взаємозв’язаних процедур. 
В загальному вигляді під комп’ютерно-інтегрованим управлінням 
розуміють багаторівневу інтегровану систему, в якій виділяють ієрархічні 
рівні вимірювального процесу. Компонентами такої структури є: 
 центральна база даних і знань;  
 підсистема підпрограм вводу, збору, реєстрації відліків, оперативного 
відображення та обробки  інформації; 
 підсистема моделювання процесом вимірювання та організації 
складних обчислень;  
 підсистема оперативної пам’яті та розв’язання задач виводу команд 
керування лінійними двигунами; 
 підсистема реєстрації параметрів вимірювальних процесів і 
розв’язання задач контролю та діагностики. 
Підготовка завдання на вимірювання геометричних розмірів полягає в 
тому, що спочатку проводяться вимірювання і по еталону-зразку 
калібрується датчик, визначається його місце знаходження у 
вимірювальному просторі та проводиться діагностування всіх підсистем. 
З функціональної точки зору ІнВС реалізує процес вимірювання у 
вигляді взаємодії матеріального, інформаційного та енергетичних процесів. 
Визначальним фактором підвищення ефективності функціонування 
апаратно-програмного комплексу є наявність масштабного і реального часу, 
що адекватно відображають процеси вимірювання геометричних розмірів 
об’єктів. 
Інформаційно-керуюча система відповідно до ієрархічної структури 
ІнВС виконує основні функції [178]: 
- моделювання середовища та побудова безпечного маршруту по 
поверхні об’єкту вимірювання,  
- програмування та оптимізація рухів виконуючих органів, 
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- створення єдиного інформаційного простору та інтегрованої 
адаптивної обробки інформації, 
- розробка високоточних методів  траєкторного та оптимального 
керування в процесі вимірювання, в тому числі на режимах підвищеної 
маневреності та в  екстремальних ситуаціях, 
- розпізнавання та ідентифікацію об’єктів за допомогою комплексної 
обробки зображень вимірювальних складних просторових поверхонь в 
тривимірному просторі та порівняння їх з еталонною поверхнею, 
- ефективного розподілу задач між процесорними та інтерфейс ними 
модулями. 
 Кожна із програм підсистем представляє собою інформаційно-керуючу 
підсистему, що складається із управляючого об’єкту та керуючого засобу, 
об’єднаною прямим та зворотним інформаційними зв’язками. Рівень такої 
системи відображає послідовні перетворення вхідної інформації (фізичної) 
ІнВС в машину користувача. 
Підсистема реєстрації та попередньої обробки даних забезпечує повну 
математичну обробку даних одночасно з реєстрацією, що забезпечує: 
- уніфікований графічний інтерфейс користувача, надійність і простоту 
управління, можливість діагностичної реєстрації даних; 
- засоби локального і дистанційного управління, візуального контролю 
стану ІнВС та вимірювального процесу; 
- уніфікований спосіб збереження даних, що поступають від 
підсистеми реєстрації, сумісність з форматами, прийнятими від інших 
метрологічних служб; 
- автоматичне протоколювання інформації про дестабілізуючі фактори, 
що впливають на точність вимірювання, автоматичний аналіз якості даних; 
- максимально можливу гнучкість програмного забезпечення відносно 
змін типів, конфігурацій ІнВС. 
При розробці програмно-математичного забезпечення опис методики 
вимірювання розподіляється на дві частини: перша –інваріантний до змін 
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(базовий рівень програмно-математичного забезпечення) та другий – 
залежить від методики (драйверний), що виконує наступні операції: 
- ініціалізацію (настройку) реєструючої, електронної частини у 
відповідності з розробленою структурою даних адреса апаратного 
обладнання та спосіб групування операцій управління потоком даних, склад 
та структура даних, що заносяться в пам’ять; 
- управління засобами, що отримують вимірювальну інформацію; 
- управління потоками даних в первинній пам’яті.  
Програмне забезпечення третього рівня структури ієрархії  виконано на 
мові Assembler. 
При виконанні вимірювання деталей виділяються наступні задачі: 
попередня обробка (сортування, придатність, стиснення даних, 
візуалізація, вивід інформації на носії, математичні операції з масивами 
даних по заданій методиці формул). 
Центральна база даних представляє собою набір даних: результатів 
вимірювань, типів датчиків, стандартних та оригінальних деталей, 
оптимальних процесів вимірювань, математичних методів обробки 
результатів вимірювання, енциклопедичний банк даних, бібліотеку 
прикладних підпрограм. 
Підсистема реєстрації даних може бути виконана у вигляді 
універсальних базових програм, що є настройкою над драйвер ним 
програмним забезпеченням. 
  
4.4. Експериментальні дослідження 
 
Сутність параметричних вимірів полягає в тому, що кожен 
вимірюваний елемент, що відрізняється від однієї вимірюваної деталі від 
іншої, визначається як параметр, значення якого задається оператором. При 
виконанні вимірювань дане значення використовується у складеній раніше 
програмою PCM і служить для визначення дій ІнВС.  
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Один із способів розробки параметрезованих планів контролю і PCM-
програми - почати зі звичайного непараметризованого плану контролю для 
будь-якої конкретної деталі. У такому плані контролю ті значення, які різні 
для деталей, задаються як PCM-параметри.  
Це дозволить застосовувати один план контролю як для деталей різних 
типорозмірів, так і для деталей, що мають відмінності в конструкції. PCM є 
мовою програмування, що розроблена для взаємодії оператора з ІнВС. Окрім 
самої параметризації планів контролю з його допомогою можна виконувати і 
ряд інших завдань: 
інтерактивно запитувати у оператора дані для їх подальшого 
використання під час ЧПУ-вимірювань; 
централізовано визначати і змінювати однакові значення, 
використовувані в різних місцях плану контролю; 
знімати обмеження при програмуванні умов і циклів, що задаються при 
використанні тільки полів введення у вікнах діалогів; 
безпосередньо управляти переміщеннями ІнВС; 
організовувати доступ до результатів вимірювань. 
Всі ці функції можна застосовувати як окремо, так і в сукупності. 
Calypso можна використовувати і без PCM, але параметричний 
програмування дає потужні можливості для спрощення та автоматизації 
створення процесу вимірювання. 
 У Calypso весь код PCM, як правило, розділений на безліч невеликих 
PCM-програм, які можуть виконуватися в різні моменти часу. PCM-код 
можна вказувати в декількох місцях: 
вхідні і вихідні параметри для кожного геометричного елемента, 
характеристики або всього плану контролю («input parameters» і «output 
parameters»); 
параметри при завантаженні файлу («start parameters»); 
умови або цикли для кожної характеристики; 
вхідні і вихідні параметри для кожної умови і циклу. 
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Порядок виконання окремих PCM-програм буде визначатися тим, в 
якому порядку задано обчислення характеристик. Для всього плану 
контролю виконання PCM-програм проходить в Наступному порядку: 
1. Вхідні параметри плану контролю. 
2. Для кожної характеристики (у порядку списку характеристик): 
- умови і цикли (у порядку введення); 
- вхідні параметри характеристики; 
- обчислення характеристики; 
- вихідні параметри характеристики. 
3.  Для кожного оброблюваного геометричного елемента: 
- вхідні параметри елемента; 
- обробка чи вимір елемента; 
- вихідні параметри елемента. 
4. Для кожної виконуваної умови або циклу: 
- вхідні параметри умови або циклу; 
- перевірка умови або виконання тіла циклу; 
- вихідні параметри умови або циклу. 
5. Вихідні параметри контролю 
У Calypso PCM існує чотири типи змінних: число, точка, вектор і 
рядок. Крім цього існують масиви, що складаються з елементів даних типів. 
Явного визначення типу змінної (як в строго типізованих мовах Pascal або C / 
C ++) не потрібно. Тип кожної змінної визначається безпосередньо під час 
присвоєння їй значення. Те ж саме справедливо і для елементів масиву, тип 
яких може бути різним для кожного елемента. Тобто коректна наступна серія 
присвоєнь: 
Array [ 1 ] = −32167  
Array [ 2 ] = v e c t o r ( 1 , 2 , 3 )  
Array [ 3 ] = point ( 1 , 2 , 3 , 0 , 0 , 1 )  
Array [ 4 ] = "This i s a text str ing " 
Розглянемо нескладний приклад параметризації плану контролю для 
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групи деталей. Номінальні розміри, які не змінюються від однієї деталі до 
іншої, задаються як постійні величини, а ті, які змінюються, - як змінні. На 
Рис.5.1 наведені ескізи двох схожих за конструкцією деталей. Відмінності 
деталей заключаются у значеннях діаметра і розташування отвору, а також 
товщини пластини (величини D, L, і S). У плані контролю можна визначити 
змінні, значення яких будуть присвоєні перед початком вимірювання. Тексти 
PCM-програм для двох різних деталей рис.4.8(a) 4.8(b) наведено в табл. 4.1. 
Таким чином, визначивши всього три параметри, можна використати один 
план контролю для вимірювання цих двох деталей. 
 
Рисунок 4.8 – Ескізи деталей 
Таблиця 4.1 
Значення PCM-параметрів для деталей на рис. 4.23.  
 
У процесі вимірювання може знадобитися, щоб ІнВС перемістилася в 
задану оператором точку. Це можна зробити, використавши опцію «CMM 
Position» в закладці «Strategy». Даний метод не можна застосувати під час 
виконання PCM-програми.  
Для керування переміщенням ІнВС за допомогою PCM існує команда: 
position RS (x, y, z, "Alignment") - переміщення поточного щупа в точку з 
координатами x, y, z у вказаному вирівнюванні. В якості прикладу 
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розглянемо наведену нижче програму: 
S tep s = 20  
RadiusX = 250  
RadiusY = 750 
RadiusZ = 200  
CenterX = 500  
CenterY = −1200 
 CenterZ = −250 
 For i = 1 To 20  
NewPos = v e c t o r ( CenterX + RadiusX * cos ( 3 6 0* i / S tep s ) , 
 CenterY + RadiusY * s in ( 3 6 0* i / S tep s ) ,  
CenterZ + RadiusZ * s in ( 7 2 0* i / S tep s ) )  
p o si ti o nR S ( NewPos . x , NewPos . y , NewPos . z , "Alignment1" )  
Next i 
Під час роботи програми ІнВС рухатиметься по ламаній лінії, що 
складається з 20 сегментів і вписаною в еліптичний циліндр з півосями 250 
мм і 750 мм. 
Для локального обміну даними між додатками в операційній системі 
Windows існує безліч способів [122], серед них: повідомлення, технологія 
COM, колективна пам'ять, файли на диску та ін.  
З погляду мови програмування Calypso PCM найбільш доступним 
способом міжпроцесної взаимодії є файли, оскільки мова PCM містить цілий 
ряд команд для роботи з файлами, що дозволяють як записувати текстові 
файли, так і читати з них значення змінних.  
Принцип взаємодії із зовнішнім додатком через файл заключаєтся в 
тому, що з Calypso за допомогою мови PCM створюється текстовий файл, в 
який записуються всі вхідні дані, необхідні для зовнішньої програми.  
Після цього за допомогою однієї з трьох вищенаведених функцій 
запускається зовнішня програма, яка зчитує вміст файлу і виконує необхідні 
обчислення. Далі зовнішня програма записує результати своєї роботи у 
вихідний файл, який зчитується Calypso за допомогою PCM (Додаток Д рис. 
Д.1, Д.2). 
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При ввімкненій опції «Table File», після виконання ЧПУ-прогону 
вимірювань Calypso створює файл з розширенням txt, в якому містяться 
значення всіх виміряних характеристик з плану контролю. Досить часто 
потрібно виконати на ІнВС контроль параметрів деталей, для вимірювання 
яких необхідний дотик до поверхні деталі, недоступних при одній установці, 
або вимірювання деталей, габарити яких виходять за діапазон вимірювання 
ІнВС (рис. 4.9, 4.10).  
 
 
Рисунок 4.9 – Вимірювана деталь 
 
 
Рисунок 4.10 – Параметри вимірюваної деталі 
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Для вирішення цього завдання необхідно використовувати геометричні 
параметри, отримані при одній установці [174] (одна система координат), 
спільно з геометричними параметрами, отриманими при іншій установці 
деталі (тобто перевести їх у нову систему координат). Математична модель 
даної операції була докладно представлена Коксом і Форбсом [174], однак в 
силу своєї загальності і, як наслідок, складності вона не знайшла широкого 
застосування в промисловості, за винятком метрологічних лабораторій, що 
виконують поодинокі експерименти. Програмне забезпечення Calypso не 
містить вбудованої функціональності для забезпечення автоматичного 
вирішення цієї задачі.  
Розглянемо два підходи, що дозволяють це зробити. Нехай є деталь з 
чотирма отворами, центри яких розташовані на одній прямій (рис. 4.11). 
Необхідно виміряти відстані від центру першого отвору до центру кожного з 
наступних трьох отворів, взявши до уваги, що діапазон вимірювання 
доступною ІнВС уздовж осі Y дорівнює 1500 мм, - у зв'язку з цим виміряти 
деталь за одну установку неможливо. 
 
Рисунок 4.11 – Програмне вікно процесу вимірювання корпусної деталі 
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Для вирішення поставленого завдання достатньо отримати координати 
центрів усіх отворів в одній системі координат. Для вирівнювання, в якості 
spatial rotation використовується площина деталі (відповідна площині ескізу). 
В якості початку координат використовується центр отвору B, а в якості 
planar rotation використовується центр отвору C. Таким чином, система 
координат буде мати наступний вигляд:  
- вісь X проходить через центри отворів B і C; 
- вісь Z перпендикулярна площині ескізу; 
- вісь Y перпендикулярна двом попереднім осях; 
- початок координат знаходиться в центрі отвору B.  
Саму деталь розташовуємо в робочому об'ємі машини так, щоб можна 
було виконати вимірювання отворів A, B і C. Так як діапазон вимірювання 
уздовж осі Y становить 1500 мм, це можна зробити. Таким чином ми 
виконуємо вимірювання перших трьох отворів в режимі ЧПУ.  
Для виключення вимірювання четвертого отвору під час прогону ЧПУ 
досить виділити тільки елементи, що відносяться до перших трьох кіл (групи 
BaseAlignment і Position1), і перед початком прогону вказати режим 
вимірювання тільки вибраних елементів: «Current Selection».  
Після цього необхідно проробити ручну частину роботи і записати 
координати виміряного центру отвору 1 в журнал. Вони нам потрібні 
пізніше. 
Таким чином, все підготовлено для виконання операції перебазування і 
вимірювання координат центру четвертого отвору. Для цього необхідно 
перемістити деталь так, щоб в робочому об'єкті машини були доступні для 
вимірювання отвори B, C і D.  
Запускаємо прогін вимірювань в ручному режимі, на цей раз 
виключивши з процесу вимірювання отвір 1 (виділивши тільки групи 
BaseAlignment і Position2 ).  
Після ручного обмацування отворів B і C (використаних для 
вирівнювання) вимірювання триває в режимі ЧПУ і виконується 
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обмацування отвору D. 
 Після цього центри всіх чотирьох отворів знаходяться в одній системі 
координат - в базовому вирівнюванні (base alignment).  
При виконанні перетворювання Calypso видалив виміряні значення 
координат центру отвору 1. Вони були виписані в журнал, і досить ввести в 
Calypso ці координати.  
Для цього необхідно створити теоретичний елемент, тип якого 
відповідає типу елемента, що використовувався для визначення центру 
отвору A.  
У нашому випадку це окружність (Сircle1 '). У властивостях створеного 
теоретичного елементу у відповідні поля вводу заносяться ті координати, які 
ми раніше виписали в журнал.  
Після виконання зазначеної процедури можна створювати різні 
характеристики, необхідні за конструкторською документацією. Calypso буде 
обробляти їх, ніби вимірювання всіх отворів було виконано разом.  
При необхідності повторного вимірювання деталі по створеного плану 
контролю слід точно так само, вручну, виписати результат вимірювання 
центру першого отвору і ввести ці результати після виконання перетворення. 
При невеликій кількості параметрів це зробити не складно. 
Остаточний вигляд текстографічного протоколу результатів 
вимірювань у форматі PDF показаний в Додатку Д рис. Д.4.  
Представлений метод дозволяє організувати процес автогенерации 
протоколів, звітів, може бути адаптований до різного ПЗ ІнВС і додатково 
для генерації звітів у форматі PDF використовує тільки безкоштовне 





Назва параметру Результати 
досліджень 
Похибка 
1 Міжосьовий розмір 30 мм 0,05 мм 
2 Перпендикулярність 89,675 град 0,025 град 
3 Паралельність 0,05 мм 0,002 мм 
4 Циліндричність 0,03 мм 0,01 мм 
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Даний метод особливо ефективний у тих випадках, коли час, що 
витрачається на ручне створення звітів, вже досить великий, а позитивна 
віддача від придбання готових «великовагових» програмних рішень ще не 
може бути досягнуте.  
На основі запропонованого методу можна придумати множину інших 
схем автогенерації звітів з використанням зовнішнього ПЗ, як сторонніх 
виробників, так і розробленого самостійно. 
Вперше побудовано нелінійну динамічну модель маніпулятора 
третього порядку, електрична схема якого показана на рис. 4.12 та проведено 
експериментальні дослідження пошуку оптимальних параметрів для 
мінімізації тривалості перехідного процесу )( встt . 
 
Рисунок 4.12 – Електрична схема нелінійної динамічної моделі маніпулятора 
 
Розроблена модель має три постійні часу: електромеханічна постійна 
часу двигуна маніпулятора )( 11 Rc , постійна часу інерційності 
поступального руху )/( 2 RL , постійна часу диференціюючої ланки, яка 
утворює нуль в комплексній площині )( 213 Rc  
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Представлений час перехідного процесу при constRc  11 ; 
constRL  /2 . Показано, що змінними параметрами будуть коефіцієнт 
підсилення диференціального підсилювача, смуга інтегрування та коефіцієнт 
пропорційної ланки. 
Розглянуто три випадки: .;; 212121     
При 21   оптимально встановлені параметри дозволяють досягти 
тривалості перехідного процесу мксtвст 500 , при цьому похибка становить 
0,5% (рис. 4.13).  
Для порівняння на рис. 4.14 зображено не оптимальне відношення 




Рисунок  4.13 – Графік тривалості перехідного процесу при 




Рисунок  4.14 – Графік тривалості перехідного процесу при 21    ( не 
оптимальне відношення параметрів) 
 
При 21   оптимально встановлені параметри дозволяють досягти 
тривалості перехідного процесу мксtвст 500 , при цьому похибка становить 
0,5% (рис. 4.18). 
 
 
Рисунок  4.15 – Графік тривалості перехідного процесу при 21                        
(оптимальне відношення параметрів) 
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При 21   оптимально встановлені параметри дозволяють досягти 





Рисунок  4.16 – Графік тривалості перехідного процесу при 21                        
(оптимальне відношення параметрів) 
 
Висновки до розділу 4 
 
У четвертому розділі розглянуто результати експериментальних 
досліджень та імітаційне модулювання роботи інтелектуальної 
вимірювальної системи механічних величин.  
Представлено імітаційну моделі дискретно-позиційної системи 
управління інтелектуальної вимірювальної системи. 
Розроблено програмні комплекси автоматизації і інтелектуалізації 
процесу вимірювання та програмно-математичне забезпечення 
інтелектуальної системи вимірювання механічних величин. Представлені 
результати імітаційного моделювання процесу вимірювання деталі з чотирма 
отворами, а саме міжцентрової відстані між кожним отвором при чому 
діапазон вимірювання доступною інтелектуальною вимірювальною 
системою уздовж осі Y дорівнює 1500 мм. 
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Обґрунтовано, що для вимірювання четвертого отвору під досить 
виділити тільки елементи, що відносяться до перших трьох кіл. 
Показано, що при виконанні зазначеної процедури можна спроектувати 
необхідну конструкторську документацію деталей.  
Розробленою програмою передбачена обробка результатів 
вимірювання отворів з представленням відхилення від циліндричності.  
Розроблений метод дозволяє організувати процес автогенерації 
протоколів, звітів, може бути адаптований до різного програмного 
забезпечення інтелектуальної вимірювальної системи і додатково для 
генерації протоколів у різних форматах, включаючи ізометричне зображення 
та перерізи деталей з позначенням відхилень від форми та розташування 
поверхонь, а також похибок вимірювань. 
Вперше побудовано нелінійну динамічну модель маніпулятора 
третього порядку та проведено експериментальні дослідження пошуку 



















У дисертаційній роботі вирішена актуальна задача розробки 
інтелектуальної системи вимірювання механічних величин підвищеної 
точності та швидкодії.  
Отримані такі наукові та практичні результати: 
1. Розроблено і обґрунтовано теоретичні положення побудови 
інтелектуальних систем вимірювання механічних величин з підвищеною 
точністю та швидкодією з використанням сучасних інформаційних 
технологій та експертних систем. 
2. Розроблено динамічну модель  маніпулятора, яка визначає 
оптимальні параметри для мінімізації тривалості перехідного процесу (до 500 
мкс), що дає можливість підвищити точність позиціонування сенсора. 
3. Удосконалено математичну модель процесу вимірювання лінійно-
кутових величин на базі створення інтелектуальних вимірювальних систем з 
використанням експертних систем, що значно розширює сферу використання 
цих систем та компенсує або зводить до незначущих складові похибок 
вимірювального каналу. 
4. Розроблено програмно-математичне забезпечення моделювання 
впливу дестабілізуючих факторів на швидкодію та точність вимірювання, що 
служить основою для проектування інтелектуальних вимірювальних 
системи. 
5. Набув подальшого розвитку комплекс математичних моделей 
визначення похибок лінійно-кутових величин. За математичними моделями 
отримано конструктивні параметри та режими роботи системи 
інтелектуальних вимірювань механічних величин, прогнозуючи їх зміни та 
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Рисунок Б.1 – Стенд для випробування лінійних двигунів 
 
 
Рисунок Б.2 – Вимірювання геометричних розмірів шестерні вимрювальними 
























Рисунок В.1 – Робочі вікна підсистеми Simulink при створенні моделі 
 
Рисунок В.2 – Імітаційна модель системи управління переміщенням з точки 
start в точку finish по одній координаті 
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Рисунок В.3 – Декомпозиція підсистеми управління 
 
 
Рисунок В.4 – Тактова циклограма роботи ІнВС 
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Рисунок В.5 – Результат моделювання системи управління 
 
 
Рисунок В.6 – Доповнення імітаційної моделі механічною системою і 
пристроєм узгодження сигналів 
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Рисунок В.7 – Фрагмент анімаційної картини циклу роботи ІнВС 
 
Рисунок В.8 – Підтримка множини методів сканування 
 
Рисунок В.9 –  Управління і узгодження ІнВС з декількома маніпуляторами 
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Рисунок В.10 – Аналіз деталей зі складними поверхнями 
 







Рисунок Д.1 – Команди роботи з файлами 
 
Рисунок Д.2 – Системні команди 
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Рисунок Д.3 – Введення PCM-коду для запису результатів у файл 
 
Рисунок Д.4 – Кінцевий вид протоколу у форматі PDF 
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